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RESUMEN

En laempresa productora de bal aceados Biopremix Cia. Ltda. se gjecuté una AuditoriaEnergética
(AE) enfocada en la energia térmica, con esta evaluacion salieron alaluz maltiples ineficiencias
energéticas enlacaldera pirotubular, ademés en ladistribucion del vapor seidentificaron perdidas
de caor mitigables en mayor y menor magnitud, asi también se halaron desperdicios de calor
debido a sobredimensionamiento de la caldera, baja capacidad de produccion y al estado actual
del sistema de recuperacion de condensados. En esta evaluacion se dio a conocer en que, como,
cuando y porque se consume la energia térmica, se plantearon agunas alternativas como
Oportunidades de Ahorro Energético (ECOS) y Oportunidades parael Mejoramiento del Proceso
(PIOS), alas cuales se | as ha categorizado como mejoras o implementaciones altamente factibles,
factiblesy no atractivas de acuerdo a nivel deretorno delainversion simple (SP). Lametodologia
utilizada se baso en un enfoque cuantitativo y cualitativo y obedecié la secuencia de pasos tanto
de una (AE) como de una Evaluacién Energética Industrial (EEI), que consistio en larecoleccién
de informacién del proceso productivo, operativo y del disefio de las instalaciones en planta;
seguido de un pre diagndstico, posteriormente se focalizo en el andlisis energético y finalmente
se realizo un reporte de recomendaciones. Con esto se llegd a determinar diez ECOs y cuatro
PIOs que permiten obtener un ahorro en & consumo de combustible de las cuales: PIO-1, ECO-
1, ECO-4, ECO-7, ECO-8, ECO-5y ECO-5C son mejoras eimplementaciones altamente factibles
con un SP menor o igual a 1 afio, € costo total de aplicar 1as mencionadas recomendaciones es
de 2.750 USD lo que generaria un ahorro tedrico de 5.900 USD al afio 0 1900 galones de diésel
para una produccion de balanceados anual de 11.104,12 toneladas.

Palabras clave: <AUDITORIA ENERGETICA>, <CALDERAS PIROTUBULARES>,
<TRANSFERENCIA DE CALOR>, <ANALISIS DE GASES DE COMBUSTION>,
<AHORRO DE COMBUSTIBLE>, <EFICIENCIA CICLICA DE CALDERA>,
<ACONDICIONADO>, < PERDIDAS DE CALOR>.

0423-DBRA-UPT-2024

XXXI



ABSTRACT

An Energy Audit (EA) focused on termal energy was carried out at Biopremix Cia. Ltda., with
this evaluation multiple energy inefficiencies in the pyrotubular boiler were discovered, in
addition, mitigable heat losses of greater and lesser magnitude were identified in the steam
distribution, as well as heat wastage due to boiler oversizing, low production capacity and the
current state of the condesate recovery system. This evaluation demonstrated in what, how, when
and why termal energy is consumed, some alternatives were proposed as Energy Conservation
Opportunities (ECOS) and Process Improvement Opportunities (PIOS), wich have been
categorized as highly feasible, feasible and unattractive improvements or implementations
according to thelevel of smplereturn on investment (ROI). The methodology used was based on
a quantitative and qualitative approach and followed the sequence of steps of both an Energy
Audit and an Industria Energy Assessment (IEA), wich consisted of collecting information on
the production and operational process and the design of the plant facilities, followed by a pre-
diagnosis, the focused on the energy analysis and finally areport of recomendations. Whit this,
ten ECOs and four PIOs were determined that allow savingsin fuel consumption of wich: PIO-1,
ECO-1, ECO-4, ECO-7, ECO-8, ECO-5 and ECO 5C are highly feasible improvements and
implementations wich a SP less than or equa to 1 year, the total cost of applying the mentioned
recommendationsis 2,750 USD wich would generate atheoretical savings of 5,900 USD per year
or 1,990 gallons of diesel for an annua production of 11,104.12 tons of animal feed products.

Keywords: < ENERGY AUDITING >, < PYROTUBULAR BOILER>, <HEAT TRANSFER>,
<COMBUSTION GAS ANALY SIS>, <FUEL SAVING>, <CYCLIC BOILER EFFICENCY >,
<CONDITONING>, <HEAT LOSSES>.

Abg. Ana Gabriela Reinoso. Mgs.
Ced: 1103696132
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INTRODUCCION

El proceso de generar vapor implica agregar un flujo de calor a un liquido hasta su vaporizacion,
esta necesidad y capacidad por generar vapor de agua fue e corazon de la primera revolucion
industrial precursora de la modernidad y del presente tecnolégico, € vapor sigue siendo de
importancia medular hoy en las Industrias 4.0. La carga térmica en el mundo ha aumentado, asi
también e consumo de combustibles fésiles, esto deja una gran brecha por cerrar desde finales
del siglo pasado, € como consumir menos cantidad y/o € reemplazo paulatino de combustible
fosiles, esto orientaesfuerzos haciala optimizacion constante de |0s procesos energéticos, enlinea
con los estdndares internacionales de excelenciay sostenibilidad.

Laeficiente utilizacion de vapor se da gracias ala aplicacion de los principios de termodinamica,
transferencia de calor, quimica de los combustibles, hidrodinamica y dinamica de fluidos; a su
vez al correcto disefio, dimensionamiento y aplicacién ingenieril-técnico de procesos, equiposy
mantenimiento. Luego. gracias a una adecuada combustién como punto de partida cuyo calor es
transferido ala caldera hacia el aguatratada para generar vapor de agua de calidad, alapresiony
caudal necesarios. En este caso laempresa Biopremix Cia. Ltda. requiere vapor para sus procesos

de acondicionado y calefaccion de aceite de pama.

La eficiencia en los sistemas de generacién y distribucion de vapor es un factor crucia parala
competitividad y sostenibilidad de las empresas industriales. Para evaluar este propdsito en
Biopremix Cia. Ltda., se empleara un enfoque metodol 6gico riguroso de una Auditoria Energética
y de Evaluacién Energéticalndustrial combinadas, detipo cualitativay cuantitativa que incluyen:
visitas e inspecciones, aplicacién de listas de verificacion disefladas especificamente para eval uar
cada componente del sistema de generacion y distribucion de vapor de la empresa, demés, se
llevard a cabo un andlisis energético detallado con los datos recopilados para definir y calcular la
eficiencia estacionarias de caldera, eficiencia de combustion, eficiencia ciclica de caldera, para
cadatipo de producto elaborado; el levantamiento de un inventario térmico anua de acuerdo ala
producciony estimar las pérdidas econémicas asociadasalasineficienciasy desperdiciosde calor
gue seidentificaran através de ecuaciones, métodos iterativos y model os mateméti cos.

Este estudio permitira estimar los posibles ahorros energéticos y econémicos derivados de la
implementacién de medidas correctivas y oportunidades de ahorro energético y contribuir a la
reduccion de consumo de combustible, a estudiar este trabgjo la empresa podra implementar un
sistema de gestion de energia, permitiendo establecer politicas, objetivosy procesos paramejorar

de manera continua su desempefio térmico-energético.



CAPITULO|

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

Biopremix Cia. Ltda es una empresa dedicada a la elaboracion y comercializacion de alimentos
balanceados para animales de granja en diferentes etapas o fases como: lactancia, fase inicial,
crecimiento, engorde, gallinas ponedoras, etc. Su lugar de produccion esta ubicado en la via a
Bafios-Ambato Km 4, (sector Juive-La Pampa), Cantén Bafios-Tungurahua-Ecuador, cuyas

coordenadas geogréficas correspondientes son 1°24'23.5"S 78°27'22.6"W.

[lustracién 1-1: Macro localizacién del area del proyecto empresa Biopremix Cia. Ltda

Fuente: (Google Maps, 2021).
Realizado por: Vaca, S., 2023

La empresa se encuentra operando desde 2018, cuenta con un &rea total de 2.645,81 m? dividida
en dos secciones. Una primera seccién consta de oficinas administrativas, zona de pesge o
tonel gje de entrada de materias primasy de salida de productos finales y laboratorio de control de
calidad. La segunda seccion consiste en € area de produccion como tal; esta cuenta con rejillade
recepcion de macros y silos de almacenamiento; tres tanques de almacenamiento de aceite de
palma; bodegas de recepcion acondicionadas para medios y micro ingredientes; sistema de
cangilones, transportadoras y tolvas; equipos de procesamiento bésico como 1 molino, 1
acondicionador-pelletizadoray 2 ensacadoras automaticas; ademés de bodegas de stock y areade
despacho.



llustracién 1-2: Micro localizacién del &rea del proyecto empresa Biopremix Cia. Ltda

Fuente: (Google Maps, 2021).
Realizado por: Vaca, S., 2023

1.1.1. Antecedentes operacionales

El primer consumidor de energia térmica en una Planta de Balanceados es el proceso de
acondicionado, este consume hasta el 80-90% del vapor generado (TECALIMAN 2015). En segundo
lugar, mientras la caldera permanece en operacion; la planta utiliza €l calor sensible de los
condensados trampeados y en otras veces € calor latente del vapor saturado, parala calefaccion
del aceite de pama almacenado en tanques; a los cuales se trasfiere energia térmica a través de
intercambiadores de calor tipo serpentin sumergidos con €l fin de mantener el estado liquido en
su interior y posibilitar la viscosidad adecuada para fluir hacia el dosificado accionada por una
bomba con destino ala mezcladora.

Se elaboraron 4.767,68 tonel adas métricas de balanceado en 2019y se consumieron 6.963 galones
dediésel; en 2020 seelaboraron 9.274,40 toneladasy se consumieron 11.104 galones. Laempresa
poseia solamente un tangque de almacenamiento de aceite de 700 gal (US) bajo cubierta, sin
embargo, debido a incremento gradual en laproduccion ainiciosdel afio 2020 seimplementd un
segundo tangue de 2.500 gal (US) alaintemperiey sin aislamiento térmico, con esto también la

demanda de energia térmica se incrementa (ver llustracion 1-3).
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[lustracion 1-3: Consumo de energiatérmicaen e proceso de elaboracion de balanceados
Realizado por: Vaca, S., 2023

En contraste a sistemade recuperaci 6n de condensadosinstalado, asu salida estos son desechadas
a la alcantarilla, por lo tanto, son desaprovechados pudiendo estos ser redirigidos a agua de
alimentacion haciala caldera. Ademés, se haregistrado que €l aislamiento térmico esta presente
solamente en un 40% de las tuberias y en ningln tanque, por efecto, la eficiencia térmica

energética actual es reducida, todo esto reflgja en un mayor gasto de combustible.

Hay que sumar aesto el contexto o antecedente de medidas tomadas por €l Gobierno Nacional en
el afio 2020 con € fin dereducir gradualmente el subsidio y el subsiguiente aumento delos costos
de combustibles derivados del petroleo.

1.2. Planteamiento del problema

El combustible diésdl usado por la empresa Biopremix Cia. Ltda. registré un consumo promedio
de 1.61 gal por tonelada métrica de produccion, con un costo por galén de 1,00 USD, el cual fue
parte del sistema de subsidios hasta e afio 2019 registrandose ese afio un costo anual en
combustible de 7.500 USD (IVA + transporte). Posteriormente, desde € afio siguiente y en
adelante el sistema de subsidios ha ido reduciéndose, llegando a costo por galén entre mayo y
abril del 2023 de USD 3,06.
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[lustracién 1-4: Consumo de combustible versus produccién de balanceado Biopremix Cia. Ltda
Realizado por: Vaca, S., 2023

El rendimiento, lacalidad del aprovechamiento y aconservacion delaenergiatérmicaen laplanta
influyen directamente en el gasto total anual/ mensual de combustible, a su vez dicho consumo
influye en la facturacion tanto de consumo del agua como de tratamiento quimico del agua de
alimentacion parala generacion de vapor.

1.3. Justificacion del proyecto

Primero, de acuerdo con el Decreto Ejecutivo No 1024 del 19 de mayo del 2020, se aprueba un
incremento del precio de combustibles cadamesen 5 puntos porcentual es de acuerdo con el precio
del petréleo, sin mayor afectacién en los primeros meses debido a la pérdida de valor del crudo
en los mercados internacional es hasta su revalorizacion con tendencia al aza, en el contexto de

pos-pandemia (Briones, 2020; Naranjo, 2020).

Segundo, € Decreto No 1158 del 24 de septiembre del 2020 autorizd a la empresa privada, la
libre importacién y comercializacion de hidrocarburos antes exclusivamente distribuidos por
Petroecuador que aplicaba el sistema de subsidios; como consecuencia los precios se definen por
“cada actor de la cadena de comercializacion tomando en cuenta las fluctuaciones del mercado”,
por lo que se prevé que debido a la reduccién o eliminacion de subsidios se produzca un

incremento de precios del combustible tanto paralaindustria como para otros sectores (Ministerio
de Energiay Recursos Naturales No Renovables 2020; Dévalos, 2020).

Tercero, durante € desarrollo de este trabgjo se constata, que hubo un incremento del 300%
respecto a 2019, a mediados del 2023 se marco un precio de 3,14 USD (+IVA).

Cuarto, de acuerdo a la Asociacién Ecuatoriana de Fabricantes de Alimentos Balanceados para

Animales (AFABA) por causa de la especulacion e inestabilidad de los precios del maiz y de la
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Soya, sus materias primas mas importantes, se llegan a tener subidas de precios exorbitantes en
épocas pico debido a lainexistencia de flujos adecuados de estas materias primas en € mercado
nacional (AFABA, 2018). Esto conlleva a un inminente aumento de los costes de produccion
influenciado por los precios del maiz y de la soya, reflgjandose en un incremento del valor del
producto final, lo gue impide muchas veces que e producto sea competitivo en el mercado; ya
gue como sedice coloquialmente ““si € precio no serebaja, no sevende”; afectando alas empresas
elaboradoras de balanceados a no poder aumentar € precio de sus productos, segun la
variabilidad del costo de materias primas.

Quinto, resulta pues indispensable para este sector contribuir adisminuir sus costos de produccion
siendo més eficientes y aumentar la utilidad final (AFABA, 2018).

Sexto, en base a La ley Organica de Eficiencia Energética del Ecuador” en su Articuloly 2 se
estable que: “Se busca promover el uso eficiente, racional y sostenible de la energia en todas sus

formas” (Guerray Guillén, 2019).

Séptimo, con todos | os antecedentes mencionados se concluye que: es factible realizar un estudio
o evaluacién con € objetivo principal de reducir €l gasto energético relacionado a la quema del
combustible que est4 vinculado directamente a la generacion, distribucién y consumo del vapor
y/o condensados en la industria de balanceados, esto lleva a buscar alternativas operativas y/o
realizar implementaciones de conservaciéon y ahorro energético/térmico, que contribuyan a
reducir € gasto en combustible o € costo derivado de produccion por energéticos gque presenta

esta empresa.

Octavo, para cumplir con lo anterior es necesario evauar e rendimiento del sistema actua de
generacion y distribucién de vapor desde un enfoque técnico y proponer mejoras realistas,
teniendo en cuenta que, es comun que estas no se suelan materializar, debido aque no cumplen
con unatasa de rentabilidad o que se carece de informacion sobre |a tasa de rendimiento minima
aceptable (ITP, 2011), ser& necesario complementarlas con estimaciones sobre ahorro energético
anual, ahorro econémico, costo de inversion y tiempo de recuperacion para cada propuestas y/o

recomendacion a corto y mediano plazo.

Finamente, Biopremix Cia. Ltda. esta interesada en evaluar su sistema de generacion y
distribucion de vapor con e objetivo de mejorarlo, conocer |os gjustes especificos que puedan
reducir los gastos de combustibleinnecesariosy lograr unareduccion de consumo y minimizacion

de desperdicios en energia térmica en la distribucién de los puntos que asi |0 requieran. Ademas,



gue la empresa contara con el andlisis y resultados de la generacidn, consumos especificos,

eficiencias, desperdiciosy costos derivados del uso de vapor paralaelaboracion de sus productos.

1.4. Beneficiarios directos e indir ectos

1.4.1. Beneficiaros directos

Biopremix a implementar las recomendaciones de ahorro de energia térmica puede reducir el
consumo de combustible innecesario, por efecto, aumentar su competitividad dentro del sector
productor y comercializador de alimentos balanceados a reducir costos innecesarios en su
produccion.

La empresa se puede beneficiar a identificarse con la elaboraci én de balanceados de alta calidad
de una forma mas sostenible, més amigable con € ambiente y reduciendo su carga de gases de
efecto invernadero.

Se pueden crear oportunidades para empresas u organizaciones que puedan llevar a cabo un
adecuado trabajo en la implementacién de mejoras energéticas, como: consultores externos,
compra-venta e instalacion de equipos y capacitaciones; por €llo se promueve ladinamizacion de
la economia nacional, a su vez se brinda motivacion a propio personal para que se promueva la

mejora continua en este caso la eficiencia energética.

1.4.2. Beneficiarosindirectos

Por sinergia también se aportaria positivamente al crecimiento del sector avicola, porcicola,
vacuno entre otros. Es decir, a la cria, aimentacion, comerciaizacion de animales de granja
beneficiando la cadena productiva de la proteina animal, produccién de carne de pollo, carne de
cerdo, embutidos, huevos, leche, etc. a proporcionar alimentos balanceado de alta calidad, re
reduciendo costos de energéticos de producci on.

Por otra parte, esta metodologia propuesta podria ser emulada, mejorada o readaptada para otros
sectores como industrial, académico, emprendedores, auditores energéticos entre otros, con €
objetivo de que medianas y pequefias industrias se desarrollen aprovechando eficientemente la

energiatérmicay €l uso racional y consciente de combustibles fosiles.



1.5. Objetivosdel proyecto

1.5.1. Objetivo general

Evaluar las condiciones actuales y posibles mejoras del sistema de generacion, distribucion y
consumo de vapor destinado al acondicionamiento para peletizado y ala calefaccidn de aceite de

palma en laempresa productora de balanceados Biopremix Cia. Ltda.

1.5.2. Objetivos especificos

e Diagnosticar la calidad del sistema de generacién y distribucion de vapor de la empresa
Biopremix Cia. Ltda. mediante listas de verificacion.

e Calcular las eficiencias de caldera, determinar el caudal de vapor y condensados producto de
la energiatérmicarequerida para el acondicionamiento y la calefaccién de aceite de palma.

e Calcular las pérdidas econdémicas por ineficiencias y desperdicios de calor encontrados.

e Estimar los ahorros energéticos, econdmicos, inversion y tiempo de recuperacion como

resultado de implementar |as oportunidades de ahorro energético.



CAPITULOII

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Consumo ener gético en la elabor acién de balanceados pelletizados

La energia en términos generaes ha sido bien definida como la capacidad para generar calor,
trabajo, movimiento o para efectuar una transformacion fisica o quimica. La energia es requerida
paravarias actividades productivas y econdmicas, siendo las fuentes convencional es desdefinales
del siglo XIX e petréleo y sus derivados clasificados como energias comercializables y no
renovables.

Por ello, estas estén sujetos a un precio internacional o regiona de acuerdo a la demanda del
mercado, asigndndose un costo parar los consumidores finades en distintos sectores: sea
domeéstico, comercia, industrial, etc. Este costo final es adoptado seguin los intereses o planes
pol iticos-econdmicos y/o gubernamental es, donde el precio puede disminuir através de subsidios,
incrementarse a través de impuestos, liberalizarse o ser adaptado a una regularizacion o bandas

de precios (Bhattacharyya, 2011; Marchén, Espinasay Y épez-Garcia, 2017).

El consumo eficiente de combustibles sitlia el concepto de Eficiencia Energética, la cual puede
ser abordada bgjo la primeray/o la segunda ley de latermodindmica. La eficiencia energética se
define esencialmente como la generacién de la mayor cantidad de energia por cada unidad de
energia consumida, es decir que para cada unidad de combustible consumido se obtengala mayor
cantidad de energia Util. Y por efecto, un aprovechamiento inefectivo evidentemente conlleva un

impacto econdmico y ambiental (Solmes, 2009).

Se estima que arededor de un 20 a 50 % de la energia generada por las industrias se desperdicia
al ambiente como calor no aprovechado 0 no deseada, sin embargo, se debe tener presente que en
hasta en un 60%, la mayoria de estos calores residuales no suelen superar los 150 °C por lo que
estas se conocen como fuentes de calor de bajo nivel de recuperacion y entre un 12-23%. se
consideran como fueres de recuperacién media con temperaturas entre 150-500 °C (Haddad et a.,
2014; Sirchis, 1990). En cuanto a los calores residuales que pueden provenir de la elaboracion de

bal anceados se cuenta con:

e Vapor abajapresion (nivel bao)
e Condensados de vapor (nivel bao)



e Sdlidade Humo de chimeneas de calderas (nivel medio)

¢ Airecaliente procedente de procesos de secado (nivel bajo)

Los equipos capaces de hacer posible la utilizacién de caores residuales son llamados
recuperadores o economizadores |os cuales son intercambiadores de calor; su disefio y seleccion
dependera de las condiciones de entrada y salida operacionaes, asi como del tiempo de

disponibilidad de dicha corriente.

2.1.1. Consumo de energia comparativo de plantas de elaboracion de piensos y balanceados

para animales

De acuerdo con (Fuentes-Pilaet al. 2015, p. 10) alrededor de un 80 a90% del vapor generado se destina
exclusivamente a proceso de acondicionado. El consumo de energia eficiente se desglosa por
areay equipo; por g emplo, para una planta de 80.000 t/afio resultado se muestraen lallustracion

2-1 parael consumo térmico y eléctrico.

energia
térmica
40%
energia
eléctrica
60%
energia eléctrica energia térmica

Ilustracion 2-1: Consumo de energiaindustria europea de balanceados

Fuente: (Fuentes-Pilaet al. 2015, p. 10).
Realizado por: Vaca, S., 2023

Consumo €l éctrico:

= Pelletizadora 33,6%

= Molienda12%

= Transporte Dosificado y mezclado 4,8 %

» Areadecadera4,8%

= Airecomprimido para secado y limpieza 3,6%
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= Recepcion de materias primas 1,2%

Consumo térmico:

=  Generacidn de vapor 36%
= Otros 4%

2.1.2. Consumo de energia plantas Biopremix Cia. Ltda.
Lapantaactual aevaluar cuenta con una produccién que bordea los 9000 t /afio, es decir con una
produccion 8.8 veces menor al mostrado en la llustracion 2-1, de acuerdo a los datos histéricos

provistos por la empresa estos se traducen y se analizan en las siguientes ilustraciones:

Tabla 2-1: Produccion (muestra) de bal anceados Biopremix

Muestra produccion Biopremix
(t/afio) 2020
Lechones 430
Pollos 4.000
Cerdos 2.620
Cuyes 180
Ganado lechero 100
Tota 7.330

Fuente: (Biopremix Cia Ltda.,, 2021).
Realizado por: Vaca, S., 2023

Afio 2019 (1er afio de produccion)

Ao 2020 (Incremento 94% en produccion) |

i energia
energia nerg
electrica eléctrica

energia 46% . 43%
i ° energia
Co térmica
54%
57%
energia electrica energia termica energia eléctrica energia térmica

[lustracién 2-2: Consumo de energiatérmicay eléctrica consumida en base a produccion

Fuente: (Biopremix Cia. Ltda., 2021).
Realizado por: Vaca, S., 2023




Se observa que no se cumple la relacién citada en la seccién anterior, Sino que se observa una
relacioninversa. (energiatérmicamayor aeléctrica), y también se muestraque lamismatendencia
se mantiene, incluso € consumo térmico se elevd durante e segundo afo de produccién, esto
conllevé a una intensificacion del 72, 07 % en el galongje o consumo de combustible, ademas
hubo una disminucion del consumo eléctrico del 13% esto debido a que en el segundo afio la

planta operaba con mayor productividad y eficiencia que en € primero.

2.1.3. Condiciones ambientales planta Biopremix Cia. Ltda.

El calor se mueve hacia la atmosfera, dicha cantidad de calor esta determinada elementalmente
por las propiedades del flujo interno, de ladimensién de la superficiey en su gran mayoria por la
velocidad del aire, humedad relativa del aire y la temperatura ambiental, todas estas variables
influencian a su vez latemperatura de superficie expuesta al ambiente y por ende la cantidad de
calor perdido.
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llustracion 2-3: Temperatura promedio diaria Estacion Meteorol 6gica Bafios

Fuente: (Red Hidrometereol 4gica de Tungurahua, 2021).
Realizado por: Vaca, S., 2023

Lazona cuenta con dos estaciones marcadas, invierno y verano, los primeros mitad del afio suelen
haber cambios de temperatura drasticos entre el dia 'y mayor pluviosidad, 10s meses de mayor
precipitacién son junio, julio y agosto; donde se presenta un considerable descenso de la
temperatura nocturna 'y se registran las temperaturas més bajas en esta temporada. La segunda
mitad de afio |os cambios de temperatura diaria son menos irregulares, esto conllevaque el clima
sea més cdlido, en los meses de septiembre octubre y noviembre corresponden a lo mas secosy
presentan en su mayoria dias soleados de poca pluviosidad, pero méas ventosos que € resto del

ano.
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[lustracion 2-5: Humedad relativa promedio de aire Estacion Meteorol 6gica Bafios

Fuente: (Red Hidrometereol 6gica de Tungurahua, 2021).
Realizado por: Vaca, S., 2023

2.2. Proceso productivo de elaboracion de balanceado

A continuacion, se presentan las operaciones unitarias secuenciaes para la producir balanceado
enformade pellet. Lageneracion de vapor a ser un servicio auxiliar en el diagramade produccion
Nno es descrita en esta seccion, sin embargo, al ser un proceso medular en este trabajo serevisade

maneraindependiente y en mayor detalle en el acpite 2.7.
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2.2.1. Consumo térmico

2.2.1.1. Acondicionado

Es la operacién unitaria més importante junto al pelletizado, en cuanto ala calidad del pellet se
refiere. Consiste en inyectar vapor a baja presion directamente a flujo de ingredientes molidos
para posteriormente efectuarse el prensado-pelletizado y enfriado-secado. Esta etapa cumpletres
funciones importantes: mezclar, hidratar y calentar. Es decir, la temperaturay humedad activan
el amiddny las proteinas (aglutinantes naturales) y reducen microrgani smos patégenos.

La humedad ademas acttia como |ubricante reduciendo lafriccion en €l peletizador; mientras que
el caor afadido penetra en la estructura del almidén desorganizando su estructura, con esto las
enzimas digestivas del animal pueden digerirlo mas efectivamente y aprovechar de mejor manera
las propiedades nutricionales del producto (Bigliani, 2007).

El proceso se realiza generamente en condiciones atmosféricas, pero hay casos de
acondicionadores presurizados; € vapor ingresa a través de varios orificios internos ubicados
lateralmente dd cilindro a una presién de entre 30 — 50 psig., mientras que lamezclamolidagira
por un mezclador axial movido por un motor e éctrico, la mezcla se mantiene dentro un minimo

de 20 sy un maximo de 255 s.

2.2.1.2. Calentamiento de aceite de palma

El aceite de palma es un aceite vegetal que proviene de la planta Elaeis gineensis, se hallan tres
variedades. Dura, Tenesa y Tisifera. El mayor productor y exportador de aceite de palma es
Malasia, mientras que la produccién ecuatoriana del aceite de palma representa alrededor del 1%,
siendo € sexto lugar en la produccion en e mundo, a menos e 60% de la superficie de cultivo
corresponde ala especie Tenera Hibrido (INIAP 2018).

El uso alimenticio del aceite de palma para consumo humano y animal tiene importancia desde e
punto de vista energético y nutricional ya que posee mayor energia por gramo que los
carbohidratos, es portador de &cidos grasos esencial, fomenta el crecimiento, es fuente de &cidos

grasosoleico, linoleico, carotenosy favorece laasimilaci én de vitaminas i posol ubl es (Rotimi 2016).

El aceite de palma cumple varias funciones como aditivo alimentario, en la elaboracion de

balanceados |afuncién masimportante es lade aportar energia alas dietas animales mediante una
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adecuada dosificacion segun sea la etapay especie, ademas, mejorala palatabilidad y contribuye
adisminuir laformacion de polvo alahorade la produccién favoreciendo unamejor estructuray

compactacion del pellet (Mateos, Rebollar y Medel 1996).

Las grasas vegetales como el aceite de palma son fluidos atamente viscosos por |0 que para ser
transportados y descargados se necesita reducir € valor de su viscosidad, para esto se requiere
introducir un proceso de precalentamiento y calefaccion; las temperaturas recomendadas de
amacenamiento y descarga han sido publicadas por FAO, para evitar justamente que las
caracteristicas funcionales y nutricionales se deterioren por exceso de calor y prevenir su

oxidacion (Fajardo-Mufioz y Péez-Fajardo 2016; Riba et a. 2010).

2.2.2. Consumo eléctrico

L as operaciones unitarias que se describen continuacién no dependen de una fuente de calor, es
decir la transferencia de calor a través de sus fronteras es insignificante y se puede considerar
despreciable. Por lo tanto, la energia que se ejerce sobre estos sistemas es solo “trabajo” mediante

motores-rotores, bombas y compresores través de la conversién de enérgica el éctrica:

2.2.2.1. Molido

Se utiliza un molino de martillo con el objetivo de obtener un menor tamario de particula de las
materias primas. Donde las distintas granulometrias dependen de la velocidad de molido y del
didmetro de apertura del tamiz. Los requerimientos estardn en funcién del alimento que se vaa
elaborar y de la especie animal y fase de crecimiento ala que va destinado. Las materias primas

gue necesariamente requieren molido son maiz y trigo.

2.2.2.2. Mezclado

La mezcladora tiene la funcién de obtener una mezcla o dispersion homogenizada de todos los
ingredientes sdlidos y liquidos. También se suele contar con una pre-mezcladora para mejorar la
calidad del mezclado de micronutrientes en polvo y aditivos de baja concentracion en peso.

2.2.2.3. Pdlletizado

Es una prensa incorporada dentro de una carcasa de seguridad que a través del giro de rolos o

rodillos comprimen la mezclamolida caliente y humectada contra una matriz que le proporciona

16



el didmetro adecuado de salida mientras unas cuchillas giratorias otorgan €l tamafio adecuado del
pellet. Posteriormente €l pellet es descargado sobre un lecho con corriente de aire frio para

proporcionar la caracteristica dureza.
2.1.1.1 Zaranda

Se utiliza una zaranda industrial vibratoria inclinada para separar los pellets quebradizos, rotos o
de menor tamafio para ser reprocesados. De manera andloga se realizan cambios en del nimero
de malla seguin sea la granulometria del producto final.

Otros equipos de este tipo que resultan fundamentales en esta industria son los cangilones,
elevadoresy transportadores paramovilizar internamente las materias primas, mezclasy producto
final; compresores de aire para limpieza de polvos, ventiladores de secado, basculas y
ensacadoras. También se agrega a consumo eléctrico el sistema de control automatizado de
dosificadores volumétricos, bombas, balanzas, controladores PLCs y HMI de equipos en

produccién e iluminacion de la planta (Chacon, 2015).
2.3. Definicionesy tipos de energia

Es apropiado distinguir las diferentes formas de energias inmiscuidas en los procesos
especificados anteriormente. A continuacion, se aprecian los fundamentos y distinciones entre
calor, energia térmica, energia quimica, antes de pasar a analizar su aprovechamiento como

Qsatida © Qentrada Y 10s fundamentos de transferencia de calor.
De acuerdo con la Ecuacion de Bernoulli:
AE = AH + AK+ AP — Q- W €))

En los procesos de transferencia de calor 1os cambios de temperatura debido a variaciones en la
energia cinética K, potencia P, rozamiento son insignificante y a no haber trabajo mecanico W
sobre e sistema la variacion de la energia queda simplificada, donde Q es calor como una

diferenciadelaentalpia AH (Himmelblau, 1997):
Sin reaccion quimica

T2
Q=AH:j CpdT =AU+ mdV  (2)

T1
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Con reaccién quimica:

Q = AHproductos - AHreactivos (3)

Asi mismo, para un sistema macroscopico € balance energético globa es anadlogo a balance de

macroscopico de masa, dada unafronteray un entorno definido:

acumulacién

{ : . generacion consumo
de energia transferencia de transferencia
L | de cal de calor de calor 4
terrplca enel | = . call qr desd e Cla 'or dentro del dentro del (4)
sistema acia el sistema esde el sistema sistema sistema

La “generacion de calor dentro del sistema” se refiere a calor generado ya sea por reacciones
quimicas, campos magnéticos o nucleares, mientras que el “consumo de calor dentro del sistema”
tiene que ver netamente con transformaciones nucleares, por |0 que estos términos son zero donde
no existen estas condiciones.

2.3.1.1. Energia térmica

Es una propiedad que describe e aumento de la vibracion o un mayor movimiento de las
moléculas de una sustancia o sistema; generado debido a una elevacion de la temperatura. Esta
esté estrechamente ligada a la energia cinética traslacional de los &omos 0 moléculas 'y por lo
cual se considera a la energia térmica de una sustancia como la sumatoria de todas sus energias

cinéticas moleculares.

2.3.1.2. Calor

Mientras que el “calor” o flujo de calor como su nombre lo indica eslaenergiatérmicaen trastito
0 movimiento debido a una diferencia de temperatura entre dos puntos de una sustancia, objeto o
sistema.

2.3.1.3. Energia defluido o trabajo de flujo

Estaenergiaeslaquerealizael movimiento de un fluido cuando pasa por un volumen o superficie

de control, se expresa como el producto del volumen especifico por la presion dd fluido.
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2.3.1.4. Energia quimica

La energia quimica se produce por las transformaciones en la composicién quimica, através de
una serie de reacciones redox que se transformaen energiatérmica; como por g emplo los enlaces
de los hidrocarburos por la accion e un oxidante se transforma en energia térmica (Speight
2020).Algunas reacciones en la generacion de productos liberan energiaen formade calor y otros

la absorben, este dependera de la entalpia de formacion de cada sustancia

2.4. Causas deineficiencias ener géticas

Tabla 2-2: Principales desperdicios de energiatérmicay energia de fluido en la elaboracion de
alimentos balanceados

Fundamento perdida energética Tipo de energia Proceso/ fenébmeno

-Conduccion
Cadlor -Conveccién
-Radiacion

) -Perdidas de carga continuas y
Primeraley ) i
o Cantidad de energia locales
Termodinamica ) )
Energiadel fuido - Fuga de fluido

-Corrosion e incrustaciones

-Obstrucciones

Energiaquimica -Combustible inquemado
Energiaquimica -Calor de Combustion
i i o -Caida de presion
Segunda ley | Calidad o disponibilidad
o . -Caida de temperatura
Termodinamica deenergia
Caor -Mezclado

Transferencia de calor

Fuente: (Smith y Parmenter, 2013; Dinger, 1985).
Realizado por: Vaca, S., 2023

Aunque las pérdidas de calor pueden reducirse Q;, sSon inevitabl es termodindmicamente, algunas
incluso son inviables de reducir s se pretendiere alcanzar algun ahorro econémico mediante su

reduccion.

2.5. Rendimiento ener gético en procesos estacionarios

Cuando un flujo de energia se transfiere segiin la Primera Ley de la Termodinamica, laforma de

evaluar dicho rendimiento es a través del cociente de la energia Util de salida (E sida) frente la
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energia que ingresa (Eenraca). ENtonces, 1a eficiencia se puede cal cular en estado estacionario con

lasiguientes formulas:
2.5.1. Método Directo

Conocido también como Método de Entrada- Salida, se enfocaen comparar la energia ganada por
el vapor (salida) frente alaenergia contenidaen el combustible de entrada, através de mediciones
de flujo o estimaciones indirectas. Es decir, relaciona la variacion de entalpia del vapor, la
temperatura del agua de aimentacion, la cantidad de vapor generado, frente a la cantidad de
combustible consumido y su poder calorifico (Vakkilainen, 2017b, p. 78).

E salida 100 )
. = —0—%
nSlStema E entrada

2.5.2. Método I ndirecto

También llamado Método de pérdidas de calor, debido a que se enfoca en restar a la eficiencia
ideal 1 o del 100%, |as fracciones o porcentajes de calor perdido como: pérdidas de calor Qg; ,, en
la chimenea o gases secos, perdidas por radiacion y conveccion, perdidas por la humedad del
combustible, perdidas por combustible inquemado, entre otras. Este método implica calcular
todas los flujos de energia estacionarias, por o que su desventgja se halla en recopilar mayor

cantidad de datos experimentales y |aboriosos calcul 0s (Golato et al., 2008; Vakkilainen, 2017b, p. 79).

Qsi + et Qsin)

Msstema = 100 = [0 q00 - (6)

También se pueden realizar andlisis de rendimiento exergético tomando los principios de la

Segunda Ley de la Termodinamica en |os puntos en 1os que la energia se degrada.

2.6. Hidrocarburos

Dentro de los hidrocarburos que se hallan disponibles como recursos no renovables en la
naturaleza estos son: e carbén, € crudo, y le gas natura. Sin embargo, la biomasa o
biocombustibles se los puede considerar como renovables, pero no como hidrocarburos como tal,
ya que son unamezcla menos estable de esteres, a coholes, fibrasy &cidos carboxilicos etc. Dela

refinacion del crudo se obtienen una serie de combustibles liquidos o derivados como lagasolina
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y €l diésdl, estos corresponden a primer y segundo mayor subproducto del crudo con mayor

consumo en € mundo (Aitani, 2004).

2.6.1. Combustible diésel

La obtencién del diésdl se genera a partir de destilacién fraccionada a presion atmosférica a
temperatura de ebullicion de entre 175 a 375 °C, resultando ser la mezcla de hidrocarburos de
cadenas de carbono de 9 a 25, con una densidad promedio de 840 kg/m? y con un formulaquimica
de estructura variada. Ademas, suelen tener contenidos de azufre entre 15-5000 ppm, seguin sea
la calidad (Speight, 2020). Conforme a la Norma ASTM-D975 (Especificacion estandar para los
aceites de combustible diésel) se describen siete grados distintos de aceite combustible diesel de
los cuales se detallan e grado 1, grado 2 y grado 6.

2.6.1.1. Destilado N. 1

Diésdl oil N°1 o también llamado queroseno € cua se emplea principalmente en motores con
altas velocidades y rdpidos cambios de carga como vehiculos y buses urbanos; también se tiene
el aceite combustible o fuel oil N°1 e cual es utilizado en aplicaciones de calefaccion en estufas

y calentadores portétiles (EIA, 2017).

2.6.1.2. Destilado N. 2

Diésdl fuel N. 2 el cual se usa en motores a diésel de vehiculos cuyas cargas y velocidades son
mas estables como tractores o locomotoras, a su vez el Fuel oil N.2 corresponde a aceite

combustible empleado en cal efaccién domésticay parauso en quemadoresindustriales (EIA 2017).

Otro combustible cominmente usado en calderas es €l bunker o fuel oil N°6 € cual posee mayor
viscosidad por lo que requiere un proceso de precalentamiento, este cubre una serie de mezclas
de hidrocarburos ligeros, hidrocarburos més pesados, residuos de carbono y residuos de otros
combustibles. Sus caracteristicas son especificadas por la norma I1SO y ASTM D396
(Especificaciones Esténdar para Fueloils) generamente poseen elevada proporcion de azufre
hasta 27000ppm (ScienceDirect Topics, 2020).

Muy por el contrario, se conoce como ULSD por recomendacion de la EPA (Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos) a un tipo de diésel con una concentracion méxima

de 0-15ppm, este se ha venido adoptando en Europa y Norteamérica, dada las estrictas
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regul aciones para reducir las emisiones de dioxido de azufre desde el afio 2010 en especid en €

campo automotor que es el mayor foco de emisiones (diesel.net, 2008).

2.6.2. Caracteristicas de calidad y precio del Diésel para consumo Nacional

El consumo de Diésel representa cerca del 32% del total de energia que se consume en Ecuador,
el 60% de este y otros derivados seimportan (Villamar et a. 2021, p. 3). Las caracteristicas del diésel
que se comercializadeben cumplir conlaNormativaNTE INEN 1489;2012 (Productos derivados
del petréleo. Diésel. Requisitos).
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Ilustracion 2-7: Energiatotal consumida en Ecuador

Fuente: (Villamar et al., 2021, p. 3).
Realizado por: Vaca, S., 2023

Segun varias trabajos académicos y muestras analizadas durante marzo del 2020, la Refineria
Nacional no produce diésel de alta calidad, la cual aumenta a reducir la concentracién (ppm) de
azufre, por lo tanto, la calidad de este derivado en genera es bagja, en tanto que esta también
depende del lugar del territorio nacional en donde sedistribuyay comercialice. En algunoslugares
se han obtenido valores de hasta de 5000 ppm de azufre para el diésel N.2 Premium a diferencia
de zonas donde este se distribuyen mezclas con una proporcion del importado donde la
concentracion de azufre es menor a 100 ppm (El Universo, 2020; Ortiz, 2014). A través de politicas
energéticas se ha estado trabajando para alcanzar un nivel Euro V es decir, menor a 50 ppm para
diésel Premium, sin embargo, se estima que con | as repotenciaciones esperadas en larefineriade
Esmeradas se podria cumplir hastalanorma Euro 111 que permite hasta un méximo de 500 ppm

de azufre (El Universo 2020).
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El diesd después de producido en la refineria tiende entrar en un proceso de oxidacion o
“degradacion” de su calidad; € trasporte o € tiempo de almacenamiento y factores tales como el
aire, los cambios de temperatura y en su mayoria la humedad van mermando sus propiedades
fisicoquimicas (ALLIANZ RISK CONSULTING 2021). Lacantidad de agua presente en el diésel puede
ser detectada mediante € método de Karl Fischer, En base a muestras tomadas de
almacenamientos durante 10 dias y a humedad relativa promedio de 83 € contenido de agua en

el diesel se aproximaalas 98 ppm (Fregolente et al., 2015).

Asi mismo la composicion de un combustible y por ende su poder caorifico, puede estar
fundamentado de acuerdo bien a que |os resultados se den en base himeda es decir tal como se
despacha la cua contiene agua en emulsién -en caso de combustible liquidos- que a llegar a
punto de evaporacion se libera, (af) o bien en base seca (df) o en base secay libre de cenizas, la
presencia de agua y sedimentos ocasiona mayor corrosion y obstruccion de los sistemas de
inyeccion (Vakkilainen, 2017a).

2.6.3. Andlis'selemental del diesel de comercializacion nacional dereferencia

Conocer la composicion elemental expresada en porcentgje (C, H. O, N, S) esindispensable para
efectuar los célculos de balances de masa, energia 'y rendimiento en procesos de combustion.
Ademés, mediante ciertas relaciones se pude estimar € poder caorifico inferior (PCl) de dicho

combustible.

El método esténdar para la determinacién instrumental de las composiciones del combustible en
laboratorio es d método ASTM D5291 (Método de prueba estdndar para la determinacion
instrumental de carbono, hidrégeno y nitrégeno en productos derivados del petréleo y
lubricantes). Sin embargo, ya sea por € costo de andlisis 0 € tiempo que consume Lopesy Geng
(2013) mencionan algunos métodos empiricostal como el ASTM 3343 (Método de prueba estandar
para Estimacion del contenido de hidrogeno de los combustibles de aviacion) € cua mediante
correlaciones entre las propiedades conocidas de combustible tal como e contenido de
arométicos, densidad, temperatura de destilacion, etc. permite estimar las composiciones
elementales.

Paraestetrabajo por tratarse del mismo paisy region setomacomo base representativa €l andlisis

elemental realizado por Chavez et al. (2017) sobre una muestra de diésel tomado de una estacion de
servicio en laciudad de Quito, donde se aplicd el método ASTM D5291.
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Tabla 2-3: Composicién elemental de una muestra de diésel comercial (referencia)

Analisis elemental Muestral
(Chévez et al. 2017)
Componente (% p/p)
Porcentaje de carbono (C) 81,208 %
Porcentaje de hidrogeno (Hz) 13,118%
Porcentaje de nitrégeno (N2) 0,062%
Porcentaje de azufre (Sz) 0,184%
Porcentaje de oxigeno (O) 5,408%
Cenizas 0.02%

Fuente: (Chéavez et al., 2017).
Realizado por: Vaca, S., 2023

Es importante mencionar que el porcentaje de oxigeno no consta en e analisis citado ya que
generamente € contenido de O, en la mayoria de los diéseles comerciales se considera
préacticamente insignificante. Sin embargo, esto dependera de su calidad, por emplo, un diésel
ULSD (diésel de azufre ultra bajo) donde € azufre S < 0,015%, suele ser llevar a valores de

oxigeno cercanos a cero.

Sin embargo, al evidenciar en € andlisis una elevada cantidad de azufre (ver Tabla 2-3); y como
es bien conocido que el diésel comercializado en el Ecuador corresponde a ser una mezcla de
diésel importado y diésel de produccion nacional, el porcentagje de oxigeno se asume el restante
del andlisis hecho, es decir se tendria un 5.408%, o que concuerda con una calidad media-bajae
incluso podriainformar posiblemente de mezclas con algun tipo de biodiesel (Lopesy Geng, 2013).
De entre los datos andlisis referenciados se asume un promedio normal de 0,02 % de cenizas en
composicién paracombustibles derivados del petréleo. Aunque generalmente este porcentaje para
el diésel mineral se puede despreciar.

2.6.4. Férmula molecular del diésel (referencia)

Laférmulamolecular representa el nimero real de &tomos presentes en un compuesto, ya que €
diésal es una mezcla de alrededor de 1000 hidrocarburos; como base una formula molecular
equivalente para e diésel es C;5,H,q3 Y UN peso molecular promedio de 211,7 g/mol (Castillo-
Hernandez, Mendoza y Caballero-Mata, 2012). Para efectuar |os balances de materia, se toma en cuenta
el calculo del peso molecular hallado por Lopez (2014), obtenido por medio de un tratamiento
estadistico partiendo de | as propiedades de 100 muestras de diésel en Rumifiahui — Ecuador.
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Tabla 2-4: Peso molecular diésel muestra
Pichincha Ecuador

Parametro (PM diésd) Unidades
Peso molecular del diésel 226,5 kg/kmol
(Sierra-Ecuador)

Fuente: (Lépez, 2014).
Realizado por: Vaca, S., 2023

Seguidamente, para establecer |os coeficientes de laformula molecular del diésel €, H,, N, 0,,S,,

se partedelaformulaempiricay de sumasaatomicaempiricaM,, donde, PA; eslamasaatémica

de los componentes.

Mjpg = Z(niE * PM;) ™

— l:’lv[diesel
MAE

*

n

8

2.6.5. Poder calorifico de combustibles

El poder caorifico PC se define como la capacidad que tiene un combustible para producir o
generar energiay calor através de su combustion, € valor se mide en términos de energia sobre
masa o volumen, de formaideal a presion constante se obtiene:

0
rxn,p

PC = = [M]/kg] €C))

Meomb

Donde, Q. €s la energia total liberada de la reaccion de combustion y m,,.1a cantidad de
combustible. Hall (2011, p. 403) e Hidrogen Tools (2017) presenta tablas y una caculadora online
respectivamente de poderes calorificos superiores para combustibles (ver anexo B). Un mejor
combustible tendréa un mayor valor de poder calorifico, de forma andloga, a mayor cantidad de
carbonos, mayor poder caorifico. Para combudtibles destilados variard dependiendo de la
cantidad del azufre contenido. Asi que, mientras mas se refine menor poder calorifico tendra, sin

embargo, €l beneficio se ganaal reducir € contenido de SO el cua es altamente contaminante.

2.6.5.1. Poder calorifico inferior

El poder caorifico inferior (PCI) neto o simplemente la energia contenida de un combustible se

define como la cantidad de energialiberada debido ala combustion de una cantidad especifica de
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combustible (a 25 °C inicidmente), en lacual el caor latente de vaporizacion de los productos

de lacombustion no es recuperado y el agua se elimina como vapor.(Lopes, Furey y Geng 2013)

m h
PCI = PCS — —28uafe

Meomb

(10)

El método ASTM D240 (Método de prueba estandar parael calor de combustién de hidrocarburos
liquidos mediante cal orimetro de bomba) corresponde a estdndar paramedir la energiacontenida
de un combustible mediante la combustion de un volumen de muestraliquida en presenciade una
bomba calorimétrica; En tanto que € valor de PCl puede estimarse a través de correlaciones
resefiadas por Lopeset al. (2013) tomando en cuenta varias propiedades comunes del combustible.

Para este trabgjo se utiliza la siguiente relacién simple que provee una estimacion rgpida del PCI
como reemplazo al méodo ASTM D240, teniendo como principio la solida relacion existente e
poder calorifico con la composicién elemental (Lopeset al., 2013).

M
PCI = 0,022 + 0,3394C — 0,1220 + 1,033H = k_g] (11)

La diferencia entre un diésel fuel promedio y un diésel con contenido es € oxigeno que
proporcionan las mezclas con biodiesel es que estos dltimos tienden a la formacion de una
combustion completa, aumentando la eficiencia de combustion y reduciendo la produccién de
NOx, PHAs y contaminantes, sin embargo, tienen poderes calorificos mas bajos (Sendzikiene,

Makarevicieney Janulis, 2006, p. 2507-2511).
2.6.5.2. Poder calorifico superior

El poder calorifico superior (PCS) sedefine como laenergialiberadapor unamasade combustible
(iniciamente a 25 °C), tomando en cuentalaenergialatente de lavaporizacion del agua producto
de la combustion, por este motivo la energia es mayor. una vez que a combustionado y los
productosregresan alatemperaturainicial, € calor latente de vaporizacion del agua es recuperado
debido ala condensacion de vapor del agua. Las calderas de condensacion estén disefiadas para

aprovechar este concepto (Lopes, Furey y Geng, 2013).

M
PCS = PCI + 0.2122H = k_g], (12)

26



Generamente € PCS es mucho mas empleado en célculos energéticos en los Estados Unidos,
mientras que € PCI es incluido en mayor parte en Europa, normamente existe una diferencia
cuantitativa entre estos dos de entre un 2 y 10% dependiendo del combustible y € contenido de
hidrogeno (EIA, 2020).

2.6.6. Combustion de hidrocarburos

Una reaccion de combustion es un tipo de reaccidn redox en la que un material combustible se
combina con un oxidante para formar productos oxidados y generar calor (reaccion exotérmica).
Paraeste caso, lareaccidn de oxidacion tiene lugar através de un quemador donde el combustible
egresa en forma de aerosol pulverizado en presenciadel aire (21% en volumen o 23% en peso) y
una fuente de ignicién inicia. Se espera que todos los productos de la reaccién acancen
maximo grado de oxidacion posible (combustion completa) para esto se requiere tedricamente de
una cantidad exacta de aire que reaccione con una cantidad dada de combustible (combustion
estequiometria). Sin embargo, como ningun proceso resulta ser ideal (combustién incompleta),

en |la préctica se aporta un exceso de aire.
2.6.7. Airetedrico o estequiométrico

El aire tedrico corresponde al 100% de aire que reacciona o dicho de otra manera la cantidad de
aire minimo necesario pararealizar una combustion completa, este valor dependera de laquimica
elemental del combustible y de la velocidad de flujo de alimentacion. Para €l caso se usa una
relacion con la composicion quimica del combustible propuesta por Smith (1981, p. 243)

fundamentadaen |las reacciones estequiométrica de oxidacion individual es de cada constituyente.

m, Kg aire
Ateor = 11,5mc + 34,5 (my — =) +4,31m; = tgeomp. = RACesg  (13)

Se desprecia € contenido de nitrégeno por ser el porcentgje més bajo en la composicién, por su
bajo contenido en emisiones y €l contenido de ceniza porgue esta parte no combustiona. Donde:
Mcuo,s corresponden a las fracciones en peso de constituyentes del combustible en base
himeda.

2.6.8. Aire en exceso
El aire en exceso es la relacion entre de las moles de aire tedrico requerido y los moles reales

aportados de aire, para combustibles liquido debe ser superior a 15%:
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mol . mol .
h Alrereal_ h Alreteorico

%EA = x100 (14)

mol .
h Alreteorico

Por fines de practicidad €l porcentgje de aire en exceso puede ser expresado en funcion del
contenido de O, obtenido por un analizador de gases, para una reaccion completa se tiene la
siguiente relacién (TSI 2004).

%0,

%EA = — 2+ 100 15
PEA = o %0, (15)

Para una reaccion incompleta o con egreso de CO y Oz:

w) * (16)

Un “escaso” exceso de aire da como resultado la aparicion de inquemados como mayor densidad
de humos, hollin y monéxido de carbono. Y por otra, “demasiado” aporte de aire produce mayor
pérdida de calor en la chimenea debido a un aumento en e flujo de gases, mayor desperdicio de
energiay enfriamiento indeseado. Mientras que a proporcionar una cantidad adecuada de exceso
de aire a través de una buena relacion aire/combustible, se aumenta la eficiencia total en la

generacion de vapor.
2.6.9. Lambda, dosado absoluto y relativo

El coeficiente lambda es una medida de la relacion de la mezcla aire-combustible 4, se utiliza
directamente en lareaccion de combustion para conocer la concentracion de componentes, si este
coeficiente esigual a uno, la mezcla es estequiométrica; si esta es menor auno lamezclaesrica
en combustible y pobre en aire, de forma contraria, para mezclas pobres € vaor de lambda es
mayor aly d are se hallaen exceso. RAC es larelacion aire combustible, que a su vez puede
ser interpretado como su inverso denominado Dosado o D.

Kg aire

_ Majre

D= ; = RAC 17
Meomp (kg comb) a7

D esabsoluto s representalarelacion actua entre el airey el combustibley relativo si esél radio
entre el dosado absoluto y el dosado estequiométrico o ideal.
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( Kg aire )

A= RAC _ \kg .comb _ Dabs (18)
RACestq. (@) Destq
kg comb estq,
Dabs = Drel * Dest (19)
Dabs = (mcomb/mair ) actual (20)
(ncomb * IJMcomb)/

1 — Dabs — (naire * PMaire) (2 1)
A Degt 1/RAC

Donde se tiene: n¢ymp ¥ Naire SON las proporciones o nimeros molares en las condiciones de

operacion, otra aproximacion Util es mencionada en TSI (2004, p. 20):

%EA
100

=(—+17! (22)

1
A
2.6.10. Principal es especies quimicas producto de combustion de hidrocarburos liquidos

2.6.10.1. Di6xido de carbono

Representa la especie con mayor proporcion producto de la combustion de hidrocarburos y en
gran medida, la devacion de los niveles de CO, a la aimésfera esta contribuyendo al
calentamiento global. El porcentaje ideal de CO; es proximo a 15,6% en los gases de escape, y
por reglageneral |améxima concentracion de CO, capaz de producir unareaccion de combustion

garantiza la méaxima eficiencia de combustion.
2.6.10.2. Monoxido de carbono

El CO resulta de una combustién incompleta, ademas, es un gas altamente toxico y puede
formarse en ambos tipos de mezclas sean pobres o ricas en aire, principalmente se produce por
carencia de oxidante y, por otro lado, debido a una excesiva cantidad de aire lo cual decrece la

temperatura, desfavoreciendo el tiempo de reaccién |o que produce laformacion de CO.
2.6.10.3. Oxidos de nitrgeno

El nitrégeno que se halla en el ambiente de maneraideal no deberia tomar parte en una reaccion

de combustion, esdecir, € gas solamente entra, se calientay sale. Empero, los 6xidos de nitrégeno
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NOx se forman cuando | as temperaturas en la camara de combustion se elevan debido a una gran
flamaque oxidael nitrégeno del aire o del combustible. Lareaccién térmicade formacion de NO
térmico puede ser explicada a través del mecanismo extendido de Zeldovich, equilibrio quimico

y difusion delallama.

2.6.10.4. Dioxido de Azufre

La formacion de SO, depende de composicién de azufre en e combustible, ademéas es un
contaminante corrosivo, al combinarse con € vapor de agua de los gases forma acido sulfdrico

corrosivo y emitido alaatmosfera produce lluvia acida.

2.6.10.5. Vapor de agua

Lacantidad de vapor de agua que egresa en |os gases dependera de la cantidad hidrogeno presente
en € combustible de entre un 4 y 11% dependiendo € tipo de combustible; y de la humedad de
este del aire de alimentacion. El vapor egresen como vapor sobrecalentado y calor latente (Elshamy,

2006, p. 3). De hecho, se estima que por cada kg de diésel quemado se forman 1,8 kg de agua
(Belmont et al. 2017, p. 3).

2.6.10.6. Hollin o particul as carbonosas

Los hidrocarburos complejos a oxidarse de manera incompleta terminan como finas particulas
solidas esferoidales también denominadas hollin., acompafiada de una llama amarilla rica en
combustible. El hollin es denominado como residuo carbonoso inquemado y es bien reconocido
como sustancia cancerigena, ademés de que su formacion incide en e descenso de rendimiento

delatransferencia de calor (Vakkilainen 2017b).

Lopez (2014) lo denota como carbono elemental (C)go1iq0, O grafito ya que la composicion de
carbono es del 70-90%. También es comUnmente representado como carbono volétil sin quemar
en laforma CHy. (Leeet a. 2020, p. 6) aungue | as particulas de hollin son particul as aglomeradas de
hidrocarburos arométicos polinucleares (PAH) en su mayoria benzenoides. Ej. naftalenos,
fenantrenosy pirenos, etc. aglomerados de manera progresiva hasta 50 nm pudiendo llegar tener
un peso molecular promedio de 534,7 Da o g/mal y de formula molecular C.sH17 (Jacobson et al.
2020).
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lempo de reaccion

Combustible = = Halkn

c ufgj g;j e, c
r n LI Rl
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Ilustracion 2-8: Mecanismo de formacion de hollin

Fuente: (Sanchez 2015) Sanchez, 2016
Realizado por: Vaca, S., 2023

Las moléculas primarias precursoras de la ruta de reaccion y formacién de los PAH son € etileno
C,H,, € acetileno C,H,, y radicales aquilicos C,Hn" debido a la descomposicion térmica de
cadenas mas largas del combustible en procesos de combustion pobres en oxigeno, para el diésel

se evidencia una mayor cantidad del precursor C,H, (Sanchez 2015; Popovichevaet al. 2017, p. 1723).

S e combustible tiene cantidades constitutivas de oxigeno, en la composicion de hallin se
hallarén grupos carbonilo C=0, carboxilos RCOOH, carboxilatos COOy oxi-PAHs eincluso Ar-
NO.. Para el diésel oxigenado se ha identificado combustible inquemado mayormente en forma

de éster metilico CH3sCO,CHs; en diésel bio di-carbonilosy aldehidos aliféticos en diésel mineral
(Popovichevaet a. 2017, p. 1717; Jakober et al. 2008, p. 4701).

2.6.10.7. Hidrogeno

El hidrogeno molecular como producto de combustion es una especie reductora que se obtiene
como resultado de una reaccion de oxidacién incompleta por o tanto este esta presente en €
mecanismo de formacién del hollin el cua induce a la formacion de PAHs, La formacion de
hidrogeno es un proceso altamente endotérmico por o que consumird parte de la energia Util. En
consecuencia, en condiciones pobres de oxigeno € hidrogeno puede aparecer a temperaturas
inferiores a 200 C, seglin aumenta la temperatura de gases la concentracion de hidrogeno
aumentara. Muy por el contrario, en condiciones normales de exceso de aire € hidrogeno no

aparece por encimade |os 2200 °C ya que se ve desplazado por |as especies oxidadas (Otsuka 2010,
p. 462-464).

Dicho esto, laconcentraci6n de hidrogeno es dependiente de latemperatura, lacual severeflgada

en una constante de equilibrio a través de la conocida reaccién de desplazamiento agua-gas
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producto de la oxidacion parcia de CO,, esta reaccion de equilibrio quimico solo se presenta

cuando hay condiciones de escases de oxigeno y ricas en combustible (Smith et al. 2010, p. 12).

CO, + H, & CO + H,0 (23)

_ [CO][H,0]
1 = CO,I1H;] @9

4577.8
—2,43
Keq = e Al T %) (25)

La constante de equilibrio de concentracion K4 disminuye segin se incrementa |a temperatura,
donde, Ty, €s latemperatura de los gases en °K; y las concentraciones molares de |os gases en
corchetes. Las temperaturas habituales de los componentes de |os gases de combustion tiene un
promedio de 1200 °C y va disminuyendo paulatinamente alo largo de laruta de transferencia de
calor hasta rondar los 200 °C en del conducto de la chimenea, por lo tanto a menor temperatura

de flama se inhibe la formacion de hidrogeno a reducirse € proceso de pirolisis del combustible
(Song et al., 2004, p. 316).

2.6.10.8. Cenizas

La ceniza es unamezclade materia oxidado en formade Si(O.), Al2(0)s, CaO, NaO-, y seforma
a partir de la oxidacion del material mineral, por lo cual no forma parte de la reaccién de
combustion. La ceniza caliente procedente de un proceso de combustion representa una pérdida
despreciabley no se tomaen cuenta paraeva uar € rendimiento general en generadores de vapor.
Las composiciones de elementos no combustibles como metales se pueden conocer a través de

un andlisis de difraccion de rayos-X (Liu et a. 2013).

2.6.11. Calor especifico y calor sensible de gases de combustion

El calor especifico se define como la cantidad de energia necesaria para e evar latemperatura de
una cantidad de sustancia. Para una mezcla gaseosa, € caor especifico a presién constante
utilizando un valor promedio en funcion de latemperatura; €l calor sensible se refiere a cambio
de entalpia sin que haya cambio de fase (Kestin, 1948).

AHg prod = CBprod (Teroa — T0) (26)
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Donde: AH; 104 €slaentapiasensible parcia, T, eslatemperaturade reactivos a 25 °C, parael

caso detratar lacorriente de | os gases como una corriente de energiaresidual, resultaldgico tratar
latemperaturafinal como latemperatura de |os gases frios a una temperatura estdndar de 25 °C y
la temperatura inicial sera la temperatura de los productos. Considerado que el calor se dirige
desde y sale través de la frontera del sistema este es negativo, sin embargo, para el propésito de

este trabaj o se conserva con signo positivo.

CPprod = Z CpicnYi 27)

Donde, Y; como la fraccion mésica de la especie. En la formula anterior la capacidad calorifica
del producto queda en funcion de las capacidades de cada especie Cp; asumiendo gue se cumpla

la ley de gases idedles a su vez estas estan en funcién de la temperatura, también se puede

cal
mol K

descartar |a energia de mezclado de |os componentes gaseosos. Paralos Cp; molares en de

cada especie se suelen utilizar correlaciones polinomia es de sexto orden (Prothero, 1969).

cal
Cp; = (a; + a,x + azx? + a,x3 + agx* + agx® + a,x% = (m) (28)

dHi = Cpi(T)dt (29)

X ©o
AH, = -f (a; + azx + agx? + a4x3 + agx* + agx® + a,x%)dx (31)
x prod

_ a, as ay as ag a,
AH, = (ax+ =x* + —x3 + —x* + =2x° + =xb + =%’

Ty Xprod
2 3 4 5 6 7

(32)

Xreact

anses = (maire hum + ri‘lcomb) * Z(AH\I * Yi) (33)

2.7. Generacion devapor saturado y tasa de vapor requerido paralaindustriade
balanceados pelletizados

2.7.1. Breve historia de la generacién de vapor
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Los origenes documentados de la generacién de vapor en Occidente se remontan a la antigua
Grecia, arededor del 200 A.C, con la conversidn de la energia térmica en trabajo mecanico por
medio de lainvencion del artefacto de Eolipila o también llamado el “motor de Her6n”, ademés
de mecanismos abase de vapor paraabrir y cerrar puertas en templ os. Posteriormente |os romanos
utilizaron vapor como fuente de calefaccion domestica utilizando aparatos de bronce con una
configuracién de tubos tipo parrilla donde el calor se transferia al agua y sobre los cuaes se

gquemaba una fuente de combustible (Vakkilainen 2017b; Croft 1922).

Folw o=
ew

scrionse

lustracién 2-9: Calderaromana de vapor Pompeya 70 D.C

Fuente: (Croft, 1922).
Realizado por: Vaca, S., 2023

Alrededor del siglo XV o finesdel renacimiento etapade gran albor cientifico se vuelve aretomar
el interés por el vapor en Europa, apoyado en los descubrimientos fundamentales de Torricelli,
Galilei y destacados ingenieros como Papin. La primera aplicacion industria ainicios de VXIII
se popularizo con e objeto de generar trabajo para bombear € agua procedente de las minas de
carbén més profundas imposibilitadas para € trabajo manual (vakkilainen 2017b).

En estas primeras etapas |as calderas pasaron de la forma esférica a semicilindrica disefiada por
James Watt (1765) que incluia ya algunos accesorios como valvulas rompe-vacio y medidores
graduados de presion. Para adecuarse alas nuevas demandas de presiones més el evadas se adecu6
la carcasa de forma cilindrica que se conserva hasta la actualidad (Croft 1922; Vakkilainen 2017b).
Durante € siguiente diecinueve se desarroll 6 la configuracion de tubos internos paralos gases de
combustion y la configuracion de tubos de agua, a inicios del siglo veinte fueron agregados

gradual mente |oa avances en procesos de el aboracion de acero y de piezas de mejor calidad como
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las patentes de tubos sin costura, el cambio de la soldadura por remachado y la invencién del
formado (Croft 1922; VVakkilainen 2017b).

A través del tiempo y a pesar de la variedad de disefios, la funcién estandar sigue rigiendo,
fundamentado en el mismo antiguo principio; cuya definicién formal se dio ya a principios del
siglo XX. “la caldera es un recipiente cerrado en el que, mediante la aplicacion de calor, se hierve

aguay, por lo tanto, esta se convierte en vapor que luego estd disponible para energia o calor”
(Croft 1922).

Hoy en dia se cuenta con variedad de tipos y disefios segin sus criterios de funcionalidad
(doméstica, industrial, generacion de trabajo mecanico, electricidad y cogeneracién). Segln sea
lapresion detrabajoy el tipo de combustible, con unatendenciaal consumo de bio- combustibles
y/o fluidos térmicos aternativos, altas eficiencias, normativas internacionales para mayores

niveles de seguridad en operacién, automatizacion y reduccion niveles de contaminacion.

Existen distintos tipos de caldera de vapor, por gemplo, segun la disposicion de tubos. tipo
pirotubulares y tipo acuotubulares; por tipo de combustible utilizado: sdlido, liquido o gas; segiin
su necesidad se adaptan para uso industrial, vivienda o produccion de potencia eléctrica. Dentro
delas calderas detipo pirotubulares (ver llustracion 2-10) el patrén 'y disposicion de los tubos por
donde atraviesan € flujo de humos se nominan nimero de pasos, basicamente pueden ser de tres
tipos (ver llustracion 2-11).

llustracién 2-10: Corte longitudinal caldera pirotubular
Fuente: (Huangy Ko, 1994).
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[lustracion 2-11: Sistemade dos, tresy cuatro pasos en calderas pirotubulares
Fuente: (Gutiérrez, 2011).

Es importante mantener en la generacion de vapor un maximo permisible de concentracion de
solidos disueltos en € agua de aimentacion a través de un tratamiento quimico para tener una
Optima generacion de vapor y eficiencia de caldera. ASME/ABMA (Sociedad Americana de
Ingenieros Mecénicog/Asociacion Americana de Fabricantes de Calderas) estandariz6 la
permisibilidad de contaminantes para el agua de alimentaciony en €l interior de lacadera.

Tabla 2-5: Calidad de agua de alimentacion ASME/ABMA

Aguade
Parametro alimentacion Aguade
Ablandada caldera

Oz disuelto (ppm) <0,07 -
Durezatota (ppm) <5 -
Ca(CO)3 (alcalinidad) <700
Fe <10
SOz <150 <150
Solidos disueltos <3500 <3500
(TDS)
Solidos suspendidos - <15
(TSS)
Solidos totales ppm - <3500
(T
Aceites <1
PH 7,5-10 7,5-10,5
% purga 1-20%

Fuente:(HYDRO-LOGIC INC, 2016).
Realizado por: Vaca, S., 2023

Debido a que es muy dificil por métodos convencionales eliminar todas sustancias disueltasen €l
agua de alimentacion se deben realizar purgas de fondo de manera intermitente para bajar estas
concentraciones en € interior de la caldera con € propdsito de evitar principamente

incrustaciones (Campabadal et a., 2014).

2.7.2. Control automatico de calderas
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2.7.2.1. Control de nivel de agua

El control automético de caldera se encarga de mantener € nivel del agua interna segin sea la
demanda de vapor, este se encarga de: a) encendido de la bomba de alimentacion de ingreso de
agua ala caldera b) apagado de la bomba cuando e nivel sea normal, ¢) apagado del quemador

antes de que llegue a nivel mas bajo permitido.

De manera general, se utilizan sensores a través del desplazamiento de un flotador de forma
magnética o hidraulica También existe otro tipo que censa las propiedades eléctricas del liquido
pudiendo medir la conductividad segin sea € nivel, mediante varillas-electrodos cumpliendo
también las funciones a, b y c. Se suele poseer instalados ambos para que funcionen €l uno como
control auxiliar del otro en caso de fallo. Las variantes de este sistema de control pueden ser
sistema bésico On-Off para arranque/parada o en contraste uno més complejo tipo modulante-
el ectrénico cuando se requiera un nivel constante de agua constante de forma permanente.

2.7.2.2. Control de presion

El control de presion permite que la caldera opere bajo ciertos limites a través de interruptores
Ilamados presostatos. Estos controladores son dispositivos e ectromecanicos que utilizan como
fundamento elementos primarios elésticos como son los tubos Bourdon calibrados para ciertas

presiones de trabgjo.

Fundamental mente se usan tres de tipos: a) Los presostatos de operacién de altay bajacon € fin
de arrancar y apagar e gquemador, se emplean para controlar la presiéon maximay minima de
acuerdo un rango configurado. Cuando disminuye la presién o aumenta la demanda vapor €l
presostato compensa ese desequilibrio permitiendo que se active € modo de llama ata (de baja
presion) o llama baja (de ata presion), activando las vavulas del combustible y dampers a la
opcion de calibracién paracadamodo. b) € presostato de seguridad se utiliza siempre para apagar
el quemador en caso de emergenciay c) opcionalmente se utiliza un presostato de modulacion é
cual puede variar los regimenes del combustible y/o aire de acuerdo a la carga y/o la relacion
aire/combustible.

2.7.2.3. Control de quemador

El control del quemador permite arrancar € quemador de forma segura evitando que haya

derrames, explosiones o interrupciones, € sistema esté ligado a un programador y a un sensor de
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[lama. Por un lado, existen controles detipo varillgje por medio de actuadores hidraulicos, donde,
se tienen dos sets de varillaje uno para el combustible y otro para el damper ddl ventilador, y €
gjuste de cada uno permite un mayor o menor flujo de aire y combustible respectivamente. Los

cuales permanecen fijos durante un cierto tiempo y deben ser re-calibrados nuevamente.

Por otro lado, los sistemas modernos de quemadores usan un controlador en paralelo en e cual se
reemplaza el sistema de varillaje por un servomotor (actuador eléctrico) junto aun reléy piston
eléctrico, el cual accionade formaindependiente laopcidn del camper parael airey/ o unavavula
solenoide parael combustible. Asi mismo, Los sistemas de control pueden ser detipo @) Control
ON-OFF mas un ciclo programado b) control con Ilama piloto: ¢) Control modul ado-termostato
de modulacion, estos son menos sensibles ades-calibrarse.

2.7.3. Potencia estandar de caldera

Lapotencia de caldera esla capacidad nominal que posee una caldera para producir un caudal de
vapor, esta se suele presentar en unidades BHP (Boiler Horse Power) o Caballos de Fuerza de
Caldera; donde un BHP produce 34,5 libras de agua evaporada por hora a presion atmosférica a
una temperatura de 212°F o 100°C; en €l argot técnico estas caracteristicas nominales se
denominan “clasificacion desde-hasta 100°C”. Laequivalenciade 1 BHP esigual a 33475 Btu/h,
pero para posteriores calculos resultard mas apropiado transformar la capacidad en términos de
MJh.

2.7.4. Quemador I ndustrial

Son equipos cuya funcién es combustionar un determinado tipo de combustible otorgandole
estabilidad alallamaparadiferentes caudales de entraday condiciones de mezcladel comburente,
mediante una fuente de ignicion inicial. Otorgando asi la energia de combustion y potencia
requerida para un proceso. Si el combustible es hidrocarburo liquido € guemador tiene que
efectuar su atomizacién en sumadel aire que ingresa, esto se logra comunmente a través de una

gran presion delabombadel combustiblemasla turbulenciageneradaen e orificio delaboquilla

2.7.4.1. Funcionamiento automatico del quemador

El arranque o funcionamiento consta de los siguientes pasos. 1) En los primeros segundos se
realiza un pre barrido de aire con € caudal de aire preestablecido para el modo operativo inicia
2) laselectrovalvulasy € registro hidraulico de aire se activan'y al pasar por lachispa se encienda

la primera Ilama, 3) cuando la presién de la cadera disminuye e control actta cerrando un
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termostato de regulacion (TR) haciendo que la electrovalvula de llama ata se abra, y viceversa,
4) e quemador se apaga cuando € sensor de nivel abre un relé de regulacién méximo (TL)
indicando que existe un nivel bajo de agua cerrando asi las electrovévulas 5) finalmente cuando
se indica la presion mas baja desde los presostatos, se cierra el relé de regulacion maxima (TL)

parainiciar el proceso de pre purgay encendido de [lamas de nuevo.

2.8. Generacion devapor para acondicionado en laindustria de balanceados

2.8.1. Potencia de caldera requerida para la elaboracion de balanceados

De acuerdo con (Campabadal et al. 2014) Se puede contar con una aproximacion sobre la cantidad de
vapor a generar y de la potencia de caldera requerida para un proceso de acondicionado y
pelletizado, en funcion de la humedad a adicionar por € acondicionado y de la capacidad de la
pelletizadora. De modo que para estimar el flujo de vapor a generar se requiere: @) conocidos los
datos de la tabla de humedad méxima que requiere el o los productos y b) la capacidad méxima

nominal de la pelletizadora que dependera de la escala de la planta.
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llustracion 2-12: Capacidad de caldera segun
capacidad de pelletizadora

Fuente: (Campabadal et d., 2014).

También, Fairchild (2016) define |a capacidad de lacalderarequeridaen base aunaférmulasencilla

(TPHom * 2000) * Hp .
BI'Iprequerido = (%V * 34,5)

(34)
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Donde, TPH,,,,y, €s la capacidad de la pelletizadora, Hy,,x |1a humedad a adicionar y %V es €
porcentaj e de vaporizacion de la caldera.

2.8.2. Temperaturay presiéon dereferencia para e acondicionado de balanceado
(Campabadal et al. 2014; Thomas, van Zuilichem y van der Pod 1997) establecen cinco categorias de
productos en referencia ala temperatura'y humedad afiadida post acondicionado (ver Tabla 2-6)

alacua sele haincorporado los tipos de balanceado elaborados en la planta de acuerdo a sus

caracteristicas:
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Tabla 2-6: Requerimientos tedricos de temperatura, presion humedad en acondicionado y tipo de producto elaborado en planta

Datos de
Datos de Campabadal et al. Datos de plantaB.C.L
Thomaset al.
Rango de Presion
J Humedad Rango de Temp. Humedad Humedad Humedad
) Temp. recomendad ) . - i
Categoria . afiadida % ) (Min-Max) °C) Categoria Previa condicionado Afadida
(Min-Max) °C (psig) %h %h o
0/lin 0Mladd Oadd
Tref Pref Tref
No produce ningiin
Mezclaricaen almidones (1) 82-93 <6 14,8 80-85 producto de esta - - -
caracteristica
Mezcla de  amidones
) <43 <5 14,8 <55 8,90 10,80 19
sensibles a calor (1) lechones
Mezcla ata en proteina
60-77 < 3%- 64,0 80 pollos 11,80 13,20 1,7
natura (111)
cerdo 11,50 14,00 2,5
Mezclaaltaen fibra
54-60 <2 64,0 69-65
(V)
-cuy 11,20 12,90 1,7
Mezclaataen melazao urea
V) <43 <1 64,0 - ganado lechero 11,70 14,10 2,4

Fuente: (Campabadd et a., 2014; Thomas, van Zuilichemy van der Poel, 1997).
Realizado por: Vaca, S., 2023
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A partir de latransferencia de calor directa Qin]- parados fluidos sin tomar en cuentalas pérdidas
de calor al ambiente, € calor requerido o vapor que se condensa en lamezcla molida, depende de
hg que es la entalpia total de vapor; de T, |a temperatura final de la mezcla molida post-
acondicionado y t tiempo de acondicionado (para lotes) y/o del flujo mésico de mezcla molida

(caudal de produccion constante).

. : - Myapor (hg — Cpmm Tfinal)
mMMCpMM (T1n1c1al - Tfmal) = Qinj =P8 t - (35)

Z, reflgja @ radio entre el consumo de vapor por tonelada de produccion métrica de mezcla

molida

(36)

2.8.3. Caida de presién a través de tuberias y accesorios

Asumiendo que € flujo sea unifésico, es decir, solo vapor saturado, y que la caida de presion
correspondiente sea menor al 40% de la presién inicial, serd vdido y aceptable usar el modelo
para flujo incompresible (Stewart, 2016, p. 400). En presencia de un fluido de las caracteristicas
mencionadas que atraviesa secciones de tuberia se presenta una caida de presion y perdida de
carga por friccion, estas pueden ser primarias, aquellas derivadas de la friccién debido a la
rugosidad de la tuberia, mientras que las pérdidas de carga menores son aquellas producidas por
accesorios, la energia no se pierde sino se compensa con € aumento de la energia interna del
fluido:

APyora1 = APeiey + APrric tub + APacces 37)

Para una tuberia en serie queda expresada desde |a ecuacion de Bernoulli, en la cual la densidad

Se asume constante
2P o= 22) + (e 2L +ZKV2—h m (38
pg— Zy Z1 darcyDZg ; izg_ f Total m ( )
Lv?p vZp
APotal = (Zz - Z1)Pg + fdarcy W + Z_Ki T [ Pa] (39)
1

Donde, K; es €l coeficiente local por accesorio, hy eslapérdidatotal de cargade presion estética

€N Metros.
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="a (40)

Q_m/p
A
Lavelocidad promedio del fluido v, Q caudal y p ladensidad del fluido. Larelacion entre el factor
de Darcy y Fanning es un valor asumido siempre como constante a través de la tuberia, para
tuberias que yatienen afios de uso debido ala corrosién es conveniente multiplicar por un factor
de seguridad empirico de 1,2 hasta 2 segun sea el desgaste por corrosion.

f= fdarcy = 4ffanning (41)

Donde, K; es € coeficiente local por accesorioy f = F(Re, €/D), puede encontrarse mediante €l
diagrama de Moody y para este caso se va a usar dicho factor de friccion, ya que € factor de
friccion de Fanning dimensionalmente se utiliza para expresar la caida de presién directamente
en kilogramos-fuerza. El factor de friccion de Moody también se ve representado por la ecuacion
de Colebrook en la cual, para su resolucién precisa de la aplicacion de iteraciones; para obviar
este método se utiliza la aproximacion de Swamee-Jain (1976) en el que suplanta laiteracion de
Colebrook:

0,25

f= fdarcy = (42)

2
€ 574
[log [3,71 + Dy T Re0? ]

Mientras que Donde, K; es €l coeficiente local por accesorio o factor de friccion especifico para
el accesorio, 0 a su vez mediante la relacion entre su longitud equivalente y e diametro interno
del accesorio.

Ki Lequiv
— =7 (43)
fdarcy D

Donde K, se deriva de método 3-K de Darby de tres constantes, que relaciona el nimero de
Reynolds y la dimensién de latuberia para estimar de manera mas precisala caida de presion por
accesorio, la ecuacién se describe a continuacion, mientras que e valor de las constantes

K, Kj, K4 para determinado accesorio se exponen en el Anexo O:

K 25,41%3
K =K;= + (MK; (1 + Ky [D—] ) (44)

mm
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Dm €S € didmetro nomina de tuberia contigua en milimetros, (n) es la cantidad de dicho
accesorio enlalinea. Parael caso de los distribuidores, “headers” o manifolds, la caida de presion
en longitud esinsignificante, debido a aumento ligero en el diametro se asume que equivale aun
reductor expansion y codo.

2.8.4. Caida de temperatura a través de valvula de estrangulamiento PRV

En & estrangulamiento se produce una caida o reduccion de presion y una expansi én volumeétrica,
asi como una caida de temperatura consecuentemente existe variacion de energia interna en
funcién del cambio de volumen especificoy presién, por otro lado, los cambios de energiacinética
y potencia se consideran despreciables. Por [o tanto, el proceso esisoentdl pico esdecir laentalpia

se mantiene constante a través de |os dos estados para gases ideales.

mH;, = mHgy, (45)

Sin embargo, es importante mencionar que en un gas real y en un proceso real existe perdida de
entalpia del fluido en la tuberia debido a las pérdidas de calor inevitables, produciendo una
saturacion del gas, que tiende a generar en la zona de menor presion una separacion de fases o
gue decrece la calidad de vapor como gasreal aguas abajo. Este fendmeno puede ser representado
matematicamente por & coeficiente de Joule-Thomson py, € cual para el vapor de agua es un
valor positivo es decir se produce un enfriamiento isoentdl pico (ver llustracién 2-13) (Temir y Bilge,
2004).
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Ilustracion 2-13: Enfriamiento de vapor bajo valvulas o

estrangulamiento
Fuente: (Potter, 1970).



A través de la llustracidn 2-13 se describe las etapas: 0) vapor himedo 1) vapor saturado seco,
donde 1-2 representa un proceso de estrangulamiento P,<P; 2) vapor sobrecalentado 3) vapor
saturado seco, y en 2-3 se evidenciaun enfriamiento del vapor sobrecal entado a presién constante.

2.9. Cargadeenergiatérmica

También conocido como duty térmico o cargatérmica es lademanda de calor necesaria a agregar
o0 quitar de un fluido o un proceso.

QT = Qrequerido Nt QiN+' i QN perdidas (46)
Donde, Q 1 eslasumatoriade q; a qy que equivalen a calor paraaumentar latemperatura de una
sustancia o de un proceso mas las pérdidas de calor. Es bien sabido que para un proceso apresion
constante, el calor absorbido esigua alavariacion de la ental pia en dicho proceso (Stewart, 2014;
Oil & Gas Process Engineering, 2021).
Si solo se requiere un cambio de temperatura (calor sensible):

Qi-n = C,(AT) (47)

Si requiere cambio de fase (calor latente), se agrega el calor latente de fusion (Hg)o evaporacion-

condensacion:

Ql—N = m(Hg) (48)

Para pérdidas de calor al ambiente, U es € coeficiente de transferencia de calor:

QPerd—N = UAATm (49)

En AT,, = T, — Tamp, €N AlQUNOS Cas0S se representa a la temperatura ambiente como T,,. En

sintesis, setiene;

Qtotal = hsalida - hentrda + Qperdidas (50)
AT = Tgatida — Tentrada ATp (51)
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Donde, las entalpias hg,)iqaY hentraa dependen de latemperaturay de la presion de entraday de
sdlida respectivamente, AT, es la variacion de la temperatura debido a lafriccion, la cual para
caida de presién por valvulas y secciones cortas de tuberia puede despreciarse. La cargatérmica
de cada proceso también dependera de como interactle la masay la energia dentro del proceso;
el cual puede ser cerrado: s no entra ni sale masa; abierto: s entray sale masa; semi abierto: s
entra, pero no sale masa y semi-cerrado. Asi mismo, adiabético: si no entra ni sale calor;
isotérmico: si latemperatura permanece constante; isobérico: si la presion se mantiene constante
eisocorico si e volumen es constante durante el proceso.

2.9.1. Trasferenciade calor

Los intercambiadores de calor son dispositivos utilizados para permitir que e calor se transfiera
de manera eficiente entre dos medios a diferente temperatura. Latransferencia de calor se puede

dar por tres mecanismos:
2.9.2. Conduccion

Se lleva a cabo sobre todo en solidos mediante vibracion de una molecular a otra mientras €
material se mantiene sin movimiento. La tasa de calor transferido bgjo este mecanismo es

interpretada matematicamente através de laley de Fourier.

AT (T.-T) _ (T; = To)

Q”placa = _kE = Kcapa Ax = —Kcapa Ax (52)

Donde k,p4€slaconductividad, Ax el espesor. Tr — T, las temperaturafriay caliente de laplaca
respectivamente, Q" pjaca €S € flux de calor expresado en MJsm?*C, para pasar a flujo de calor

como tal se debe multiplicar por €l dreadelaplaca

(Tint - Text)

Qcilindro = 2TLKpareq m (53)

Text

Donde, % es el radio logaritmico, representando el &rea medialogaritmica 4,,, que relaciona e

ext

&readelacapainternay el areade la capa externa del cilindro en unalongitud L constante.

Aext - Aint

Fext 2TIL
In (I‘intZTIkL)

Am = (54)
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2.9.3. Conveccion

Laconveccion se dalugar solo si en el momento de intercambio de calor existe un fluido liquido
0 gasen movimiento y parahallar €l calor trasferido Qconv desde 0 hacia este, se obedecelaley de
enfriamiento de Newton (Kosky et a. 2021)

Qconv = _hconvA(Tc - Too) = hconvA(Tf - Too) (55)

Donde, h.,,, €S € coeficiente de transferencia convectivo, A el area de transferencia, T, , Tr Y
T, son lastemperaturas del fluido circundante, latemperaturadel frio y caliente respectivamente.
Existe conveccion natural cuando € movimiento del fluido no obedece a ninguna fuerza motriz
sino en su lugar, se debe a movimiento debido a la diferencia de densidades por efectos de
gradientes de temperatura, mientras que en la conveccion forzada el movimiento dd fluido se

logra através de una fuerza motriz.

2.9.4. Radiacion

La transferencia de calor por radiacion ocurre a través de la emision de ondas de radiacion
el ectromagnética desde un objeto caliente. Cuando €l objeto circundante a este es un cuerpo negro
con emisividad igual aly no reflectante, se aplicalasimplificacion laley de Stephan Boltzmann.

Qrad = EAG(Too4 - Ts4) (56)
Dondeintervienen, A € &rearespectiva; ladiferenciade las temperaturas absolutas ambiente y de
pared elevadas a la cuarta potencia; € la emisividad del material y o la constante de Stefan-
Boltzmann.
2.9.5. Tipos de intercambiadores de calor, geometria 'y disposicién en Biopremix Cia. Ltda.
Lamayoria de intercambiadores de calor en laindustria alimentaria son de dos corrientes y en su
sentido en contracorriente para una mayor efectividad. A continuacién, se describen brevemente

lostipos, caracteristicasy ladisposicion delosintercambiadoresy cal entadores con los que cuenta

laempresa.
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2.9.5.1. Intercambiador de calor concéntrico de doble tubo para transporte de aceite de palma

Este tipo de intercambiador de calor es e méas simple ya que consiste en dos tubos de diferente
didmetro parad caso correspondiente, € tubo interno transportaal aceitey el externo trasportaa

fluido calefactor.
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[lustracion 2-14: Intercambiador de calor de doble tubo o de tuberia enchaguetada

Fuente: (Doran, 2013).
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llustracién 2-15: Intercambiador de calor de doble tubo concéntrico
enchaquetada hacia mezcladora batch

Fuente: (Biopremix, 2022).
Realizado por: Vaca, S., 2023

2.9.5.2. Calentadores para calefaccion en tanques de almacenamiento

De entre los varios tipos de calentadores se suel e optar por €l tipo serpentin en horquilla. Estos se
disponen a colocarse sumergidos, desde los 5 hasta 15, 2 cm por sobre €l lecho del tanque; a una
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distancia de 15, 2 cm de las paredes laterales y deben estar sujetos a un soporte para brindarles
mayor estabilidad. En cuanto al diametro interno del tubo este no debe superar los 76,2 mm para

evitar una disminucion de efectividad en latransferencia de calor. (Lugue 2009)

Eo=— a) intercambiador de calor
g encamisados

——— . .
b) | intercambiadorde calor con
serpentin externo
\ c) mterc’amblador'de calor con
serpentin sumergido

d) intercambiadorde calor con
serpentin sumergido de tipo

e Bl deflector
Kl
achngr €) intercambiadorde calor
—— externoal tanque

Pump

[lustracién 2-16: Intercambiadores de calor en tanques y recipientes
Fuente: (Doran, 2013).

Ademés de las anterior mencionado también son populares los calentadores tipo bayoneta, en
forma de pancake, calentadores laterales, cal entadores con orientacion vertical u horizontal de un
solo paso o de multiples elementos tubulares en distintas aplicaciones especificas. En cuanto alos
tanques para € almacenamiento de aceite de palma estos deben poseer una disposicién vertical y
techo plano para emplazamientos exteriores e interiores. Mientras los fondos del tanque deben
contar con forma conicatipo sumidero parafavorecer laextraccion del fluido, en climastropicaes
o templados no suelen requerir ningun tipo de aislamiento térmico.

2.9.5.3. Area de serpentin sumergido

El &rea de serpentin o transferencia de calor en procesos Batch incide directamente en e tiempo
de calentamiento desde un estado de partida, ya sealiquido, semiliquido, solido, o lacombinacién
de estos, también denominado un estado de autoaidamiento té&rmico donde € aceite solido
adyacente ala pared fria provoca resistencia ala perdida de calor manteniendo €l interior liquido

0 MENOS ViSCoso.

Para cada caso, en amacenamiento e estado inicial es consecuencia de enfriamiento previo por
conveccioén natura transitoria debido a un menor a mayor tiempo de exposicion del tanque en €l
ambiente. Por lo tanto, e area requerida serd también directamente proporciona al tiempo

requerido para que € fluido interno alcance la temperatura liquida de descarga o bombeo. La
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reposicion para € aceite de palma como aditivo en la elaboracion de balanceados se entrega en

estado liquido, es necesario que la temperatura sea cercana a 50 o0 55 °C.

Por lo tanto, € &rea de transferencia de calor con la que se cuenta se reducird a mantener una
temperatura constante liquida y eso se logra satisfactoriamente si el calor proporcionado por €l
serpentin sustituye alas pérdidas de calor. Para hallar €l érea de serpentin, se requiere conocer €
régimen de flujo operativo esperado, la temperatura del fluido calefactor y e coeficiente global

de transferenciade calor U, masun factor de seguridad aceptable de F=1,10 para compensar

las resistencia por ensuciamiento del fluido (Greeny Perry 2007, p. 1031).

A — Qperdido (F) _ Qperdido (F) (57)
serp UserpLMTD Userp (Tcalef - Tmant)
' ™

k...u )

Ilustracion 2-17: Corte cenital de un intercambiador de calor de serpentin tipo horquilla
Fuente: (Luque, 2009).

En € trabajo de Luque (2009, p. 124), se utiliza una ecuacion para disefio de serpentines en €
calentamiento de aceite de palma en base a “coeficientes de transferencia de referenciay éreas

eqUival entes” Aeq taaneq tanq> Ueq serp-

(Trinal + To) 1
Aserp = |Qentrada + Aeq taaneq tang ( 1na2 - Too] * (Trimal + T, * (F) (58)
U (T _ \final 0)
eqserp | vapor 2

La ecuacién anterior de disefio es Util siempre y cuando se conozca € coeficiente global, basado
en un régimen de disefio, ya que se desconocen las condiciones a las que € fabricante disefi €
tanque, la ecuacion utiliza coeficientes equivalentes, es decir toma como referencia condiciones
geométricas y ambientales similares, pero, no especificas para €l aceite de pama, este desgjuste
puede arrojar cierto grado de sobredimensionamiento o sub-dimensionamiento a modelar €
sistema transitorio deseado. Una tercera alternativa simple para dimensionar € serpentin, se

encuentra en el Apendice V, Seccion 1l del Informe de la 16° Reunién del Comité del Codex
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Sobre Grasas y Aceites, en donde se expresa como regla general un érea de 0,1m?para efecto de
derretimiento y 0,05m? para efecto de calefaccion por cada tonelada de aceite de pama

amacenado.

0,075 m?

t01’191"‘1(:1aaceite de palma

(59

=~
serp

2.9.5.4. Transferencia de calor con inyeccién directa de vapor

Lapeletizacion, laextrusion, laexpansion o laformacion de alimento granulado son procesos que
necesitan de tratamientos hidrotermales. Lagranulacion y pel etizacion es especiamente Gtil enla
elaboracion de alimentos para aves y cerdos ya que se provoca la aglomeracién de particulas
pequefias gracias a la adicién de calor y humedad, facilitando la compresién mecanica y la

formacion de granul os de mayor tamafio (pellet) de formay tamafio definido (Kiariey Mills 2019).

Example: ' -
Setting P B
dinrmer Pl
for sleams o S T R (00 WD I T
valvan

¥* Ta Pellet mill

[lustracion 2-18: Inyeccion de vapor para
acondicionamiento
Fuente: (Allesy Andritz Group, 2014).

Desde d punto de vista energético, € efecto de la inyeccién directa de vapor (DSI) produce un
calentamiento instantaneo, donde por regla general, se acanzan eficiencias térmicas cercanas al
100%, es decir que setrasfiere todalaenergia contenidadel vapor al fluido acalentar, obviamente
dependiendo de las variables operacionaes de presion, control de flujo de vapor, tiempo de
residencia, orificio de inyeccion y de las formas en la que se distribuye € vapor en la mezcla
(Hydro-Thermal Corporation, 2020). A su vez la adicion de vapor y calor provee un vaor higiénico
reduciendo asi posibles microorganismos patdégenos en el rango de temperaturas de peletizado
entre 70a87.8 °C.
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2.10. Cargatérmicarequerida parala elaboracion de acondicionamiento de balanceado

El proceso de pelletizado es el proceso central después del mezclado y molido. En el cua se
procura la adecuada compactacion del pellet mediante la adicién de una precisa proporcion de
humedad de acuerdo a las materias primas agregadas, asegurando la calidad y durabilidad del
producto fina, por otro lado, € buen funcionamiento del proceso evitando paros por
atascamientos por quemado del producto y/o pellet mal compactado. Por ejemplo, para algunos
alimentos animales las temperaturas ideales de acondicionado bordean los 70 °C a 88 °C
generalmente con un tiempo de residencia de entre 15 a 60 segundos, también se pueden dar
condiciones de temperaturas mas atas como por ggemplo 117°C; siempre y cuando se reduzca €l

tiempo de residencia (Goodarzi Boroojeni et al., 2016; Lewis, 2014).

L os pardmetros a controlar deben siempre favorecer lacompactacion y aglutinacion de lamezcla
y e mantenimiento de las caracteristicas nutricionales de los ingredientes, favoreciendo en
especia la solubilizacién de fibras y la gelatinizacion del aimidon del maiz mejorando asi la
digestibilidad del producto (Bahrani et al., 2017; Thomas, van Zuilichem y van der Poel, 1997).

Balance de energia:

Qgenerado - qurgas = Qentrada = Qacond + Qperdidas tub T Qperdidas flash = QTl (60)

Balance de masa:

Mentrada = Msalida (61)

h,@ (65psig)

Donde, € calor Q1 ; estaen funcidn de la presion promedio de referencia de caldera (65 psig o
76,8 psi(abs), posterior a la estacion reguladora de presion se produce sobrecalentamiento
isoentalpico, mientras tanto que las pérdidas de masa y calor por vapor flash al ingreso del
acondicionar a presién atmosférica son minimasy se pueden despreciar

Q 11 = MymCPmm (Tinictat — Thina) + Z Qperd acond (62)

Qinj = mMMCp_m(TiniCal — Tinal) = ri‘lvapor(hg sup — Cpaguaninal) (63)
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2.10.1. Carga de vapor requerido para acondicionado

El vapor requerido es equivalente ala masa condensada sobre la mezcla molida:

Q T1(ref)
(hg sup Cpaguaninal)

llhconr:l = l’hvapor = (64)

Tomando en cuentala masa afiadida en lainyeccion de vapor que es condenado setiene:

mMMCpMMTinicial + ri’1v21p0r1’1V sup — l’hMMCpMMTﬁnal + ri’1c011dcpliqTfir1al (65)

Conociendo experimentalmente mediante mediciones in situ las humedades: inicia %h;,,

posterior a acondicionado %h,qq.

Meond + Mpyum i

Meond + (mseca + mhumi)

* 100 = %hadd (66)

Mym = Mpymi + Mgecqy = 1000 kg = 1 batch 5 Mpymi = %min * Mym
Despejando el vapor neto consumido:

Y%mygq * Mym — 100 * mpyypy
m =m =
vapor cond 100 — %madd

* (Fs) (67)

Donde, m.,q €S lamasade vapor consumido o flujo calefactor que ha condensado; my,, 1, ; €S1a
masa de agua libre inicial de la mezcla molida previa a acondicionado, mg.., la masa seca
respectivamente y (Fs) un factor de seguridad igual a 1,10. El caor especifico depende
esencialmente de laformulacién de cada alimento (fraccion mésica) y delahumedad inicial dela
mezcla molida. Dado que la humedad inicia es agua ligada fisicamente. Se asume €l calor
especifico paramateria seca por cada ingrediente. Entonces, € calor que se debe incorporar para
pasar de la temperatura inicial hacia una la temperatura adecuada de acondicionamiento, queda

en funcion de sus fracciones masicas (Othuman y Wang 2011, p. 709).

Coww =) Co¥  (68)

Q.conds €s el “calor absorbido” requerido, parapasar de Tiyicia) = 25°C que eslatemperaturade

lamezclarecién molidahaciala Tg,,; lacua seralatemperaturas méxima o minimasegun el tipo
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de dimento, dichos valores de temperatura final promedio aceptables, mientras e flujo masico a
acondicionar ryyy en kg/h es la capacidad de produccion de la pelletizadora la cual difiere para
cadatipo de producto.

Tabla 2-7: Porcentgje de materias primas representativas en laformulacion

Producto Materia prima seca (%)
Lechones 28,57 23,81 31,75 15,87
Suero lécteo Arrocillo Avena | Arroz extruido

Pollos 56,18 32,58 11,24

Maiz Pasta de soya Trigo
Cerdos 65,56 23,33 11,11

Maiz Pasta de Soya Trigo
Cuyes 46,67 43,33 10

Maiz Afrecho detrigo Alfarina
Ganado lechero 41,86 29,07 20,93 8,14

Afrecho detrigo Maiz Pamiste Melaza

Fuente: (Biopremix Cia. Ltda, 2022)
Realizado por: Vaca, S., 2023

Tabla 2-8: Calores especificos de materias primas

Materia prima Calor especifico Fuente
(MJ/kg °C)

Suero lacteo 1,34x103 (Kong et al. 2017, p. 302)
Arrocillo 1,20x103 (Jayasy Cenkowski 2006, p. 12)
Avena 2,05x103 (Lapczynska-Kordon, Zarembay

Kempkiewicz 2021, p. 275)
Arroz extruido 1,82x103 (Mariam, Choy Rizvi 2008, p. 420)
Maiz 1,48x10° (Jayas'y Cenkowski 2006, p. 12)
Pasta de soya 1,25x10° (Popescu et a. 2020, p. 10)
Trigo 1,81x103 (Muiry Viravanichai 1972, p. 341)
Afrecho detrigo 1,56x10° (Kim et al. 2003, p. 484)
Alfarina 1,17x103 (Jayasy Cenkowski 2006, p. 12)
Palmiste (PKS) 1,98x103 (Fono-Tamo y Koya 2013, p. 10)
Melaza de cafa 4,02x10° (Olbrich 1963, p. 45)

Fuente: (Biopremix Cia Ltda, 2022)
Realizado por: Vaca, S., 2023

Donde: Y; es la fraccion masica. Cp; representan los calores especificos de las materias primas
mas representativas de la formulacion a una humedad promedio de 12 a 15% y temperatura 20
°C en base himeda para granos; para la afarina 6,5-11,2% y para extruido esta referenciado a

88% de almidon pre-gelatinizado y 12% de proteina 30 °C; para €l suero lacteo se usd como

54



referencia e calor especifico a 25°C, para la pasta de soya se tom6 como referencia € Cp de

biomasa secay paralamelaza de cafia a 24,64% de pureza, 85,65 grado Brix y a51,1 °C

Dado, gque se agrega aceite de palma en una proporcién pequefia no se considera. Empero, este
componte graso, contiene un elevado calor especifico entre 3-5x103 MJkg °C, superior atodos
los componentes secos, por |0 tanto, para compensar este grado y aproximarlo de mejor forma a
larealidad se toma va a tomar en cuenta la humedad de la mezcla final molida %Hy,, + grasa,

donde asumiendo que esta sea e agua capilar libre con calor especifico promedio de 4,2x103
MJkg °C (Bentz et d. 2011, p. 268)

Cpmm = (100 — %th)cp_m + (%th)cp agua (69)

El flujo distribuido por latuberia principal rg;s;, € vapor saturado destinado a él acondicionador

Mcond » & través de un balance de masa quedan:

Mgjst = ri'lgener - rhprg (70)

Para vapor himedo (1 — Xp):

I:ﬂcond = Mgjst — Mcond tub — (1 - XD) * Myapor (71)

[lustracion 2-19: Manifold de salida del &rea de produccion auxiliar

Fuente: (Biopremix Cia. Ltda 2021).
Realizado por: Vaca, S., 2023
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Ilustracién 2-20: Manifold de llegada desde area de produccién

auxiliar
Fuente: (Biopremix Cia. Ltda., 2021).
Realizado por: Vaca, S., 2023

La estacién reguladora de presidn tiene las funciones de reducir la presion de llegada para asi
controlar de megjor manera e flujo de vapor y reducir la presion del vapor saturado (himedo), y
aumentar la calidad del vapor. Con lo cual se eleva més rdpidamente latemperaturade lamezcla,
provocando una suave coccién, mientras € vapor sobrecalentado se enfria se convierte
nuevamente en vapor saturado y su condensado | e confiere la humedad necesariaalamezcladel
bal anceado (Campabadal et al, 2014). Se requiere poseer lainstalacion de una estacion reguladora de
presién, conjuntamente con un separador de vapor y trampas de vapor.

o P e e
W e wier B i:n:j.

ey P _

vr‘nl-{' T Prmuaurs Risdi o Walve Sratios

[lustracion 2-21: Estacion reguladora de presion
Fuente: (Industrial Controls, 2011).
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[lustracién 2-22: Corte longitudinal de un separador de vapor
Fuente: (Spirax Sarco, 1998).
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Ilustracién 2-23: Funcionamiento de trampa de balde invertido
Fuente: (Bell & Gosstt, 2016).

Para determinar el dimensionamiento de la trampa de vapor, la capacidad debe ser multiplicada
por un factor de seguridad seguin sea el caso particular de aplicacion, por eiemplo, si €l proceso
es de solamente la distribucion de vapor un factor aceptable es de 2 a 3, también se considera €
diferencial de presion, el cual se entiende como la diferencia de presién de entrada de vapor y la

presion de salidadel condensado generalmente apresion atmosf érica o presion delineade retomo.

A mayor presién diferencial mayor tasa de descarga, en cuanto al orificio de salida, este serd
menor a didmetro de la tuberia en base a que € volumen especifico del condensado es menor
comparada con €l vapor. La trampa de vapor ademés permite ventear € aire que se conserva en
la tuberia antes de que ingrese el vapor. Las lineas de recuperacion de condensados deben estar
disefadas para flujo bifasico vapor flash y el liquido saturado. Donde, la fraccion de vapor flash
formado en lafase de transicién bifasica en una despresurizaci én adiabética, es determinado por

(Ja) nimero de Jacob (Reinke 1997, p. 7).

hf(P alta)— hf(P baja)

Ja = X Flash = (72)

htg(p baja)
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Tabla 2-9: Caracteristicas y tipos de trampas de vapor

Factor de seguridad

Termostaticas F=(1-3)
Bimetdlicas F= (2,5
Disco
Termodinémicas F=(1-3)
) Impulso
Por tipo:
N F=(1-3)
Cubetainvertida
Mecénicas
F=(1-4)
Flotador
<45,4bkg/h condensado 45,4 -454 kg/h condensado >454 kg/h
Por carga de condensado: ) )
Bajas cargas Cargas medias Altacarga
-Traceado de vapor
Procesos, aplicaciones y equipos en intercambio
-Perdidas de calor en tuberias de distribucion de calor
Por aplicacion: -Drengje
-Prevencién contra golpe de ariete
F=1 F=(2-5)
Tipo ventajas desventajas
- Compactas - Respuesta lenta

Termostaticas

- Temperaturafija de descarga

- Aprovechamiento de calor sensible paratraceo

- dtaacumulacion de condensado

- Produce subenfriamiento
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Bimetalicas

-Buena respuesta para cargas muy bajas de condensado
- Buena capacidad de venteo

- Robusta en condiciones de ariete

- Descargaintermitente
- mayor desgaste de hermeticidad

Termodinamicas

-Aptapara carga bajasy muy bajas de condensado
- Repuestargpida

-Excelente capacidad de venteo

- Descargaintermitente
- Vida cortay mayor desgate
- Produce subenfriamiento

Cubetainvertida

-Robusta a variables condiciones ambientales
-Altaresistenciaalacorrosion

- Buena capacidad para carga fluctuante

-Descarga intermitente
- Acumulacion de condensado en trampa

-No se adepta a cargas muy bajas

Flotador

- Descarga continua
- buena capacidad para carga fluctuante
- Excelente paramanejar variacion de presiéon

- No se adapta a cargas muy bajas
-Fragilesagolpe de ariete
- No funcionan a altas presién

Fuente:(Emerson, 2017).
Realizado por: Vaca, S., 2023
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2.10.2. Calidad de vapor para acondicionado

En € acondicionado, la mayor ventgja de trabajar con vapor sobrecalentado es que este al tener
mayor volumen adquiere una mayor velocidad de inyeccion con la misma cantidad de agua
evaporada. A mayor vel ocidad de inyeccion mayor volumen de coccion y el calentamiento esmas
uniforme. Sin embargo, mayor dificultad para su condensacion y esto dependera del tiempo de
residencia, para evitar que el producto eleve su temperatura por encima del punto requerido. El
vapor sobrecalentado se condesa al estar contacto con una superficie amenor temperatura que la
de saturacién, sin embargo, la tasa agua condensada resultara menor que la del vapor seco.

Por lo tanto, los productos que han sido acondicionados con vapor seco 0 vapor humedo tendrén
una mayor cantidad de humedad final, esto envuelve mayor esfuerzo en el posterior secado de
agua. Mientras que con vapor sobrecalentado la cantidad de humedad afiadida ser4 menor. La
temperatura T; inicia previo a acondicionado es importante, estainfluencia también en mayor
o menor cantidad de cal or requerido Util paro evaluar el consumo térmico, se debe tener en cuenta,
como regla de cdlculo, que en promedio por cada 12-15 °C, que incremente la temperatura en €
proceso de acondicionado dependiendo del tiempo de residencia, se ha estd afiadiendo
aproximadamente 1% de humedad (Gurbuz 2017, p. 12).

Posteriormente, latemperaturadespejando T parahallar latemperaturade lamezclano seincluye
las pérdidas, asumiendo lainyeccién de vapor como transferencia de calor adiabética:

M]
AH = (Hsup — Hiezela) = Cp(Tsup = Tsae) + Hfgvapor + (vaapor - Hmezcla) = k_g (73)

Donde Hgypes la entalpia del vapor sobrecaentado y Ts,, la temperatura del vapor

sobrecal entado.

+ my C T
Tz _ Qacond MM pMM( 1) (74)

iym Comm

2.10.3. Eficiencia térmica de acondicionado

A mayor temperatura requerida de acondicionado mayor consumo de energiay vapor; a mayor
presion del vapor, se genera un menor consumo de vapor; las mezclas de balanceados molidos
con menores densi dades tienden ademandar menor consumo de vapor y energiatérmica; amayor

presion de saturacion de vapor se produce un menor gasto de energia térmica; a mayor humedad
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de materias primas, mayor capacidad calorifica de la mezcla molida a su vez mayor demanda de
vapor y energiatérmicay a menor temperatura de la mezcla molida mayor demanda de vapor y

calor.
2.10.4. Carga de caldera y demanda de vapor variable

La carga de caldera viene definida por € calor que se requiere para llevar a cabo un proceso,
debido a las condiciones de cada tipo de alimento, estos requieren menor o mayor cantidad de
vapor, la caldera estaré sobredimensionada para aquell os productos que demanden menor vapor,
y estard en cerca de su mejor desempefio solo para uno o agunos tipos de productos que
justifiquen su capacidad. De ahi es donde surge €l porcentgje de cargay es unamedidadel grado
de sobredimensionamiento de la caldera para un proceso dado.

Qrequerido

%Carga = — (75)

generado

Ademés, la carga requerida no es constante, sino que oscilard dependiendo de las circunstancias
ambientales del dia o época de afio, en funcion de atemperaturaexterna, delas variacionesen €
flujo de planeaci dn-produccion-productividad, del tiempo operativo, de las instalaciones y/o por
causas relacionadas a factores humanos (Hesdlton, 2005, p. 93-106). Como la energia de la tasa de
vaporizacion (entrada) y laenergiarequerida o consuma (salida) difieren, seincorporael termino
de acumulacion energética, a través de un balance energético diferencial. Donde, laacumulacién
es una variacion de la energia interna, tomando como referencia para dicha variacion los

presostatosy € tiempo fraccional operativo del quemador.

dQ  (mCv)dT _

dt - T — Xgenerado ~ Qrequerido (76)

Muchas veces se considera equipar a sistemacon un acumulador de vapor, € cual esun cilindro
presurizado utilizado en demandas discontinuas como dispositivo de amacenamiento intermedio
entrelageneraciony el consumo. Parael caso dela plantano cuenta con este equipo, pero debido
alatuberia de distribucion L = 40 m esta almacena bien € exceso de vapor generado mientras|a
demanda de vapor es consumida en un tiempo t. Este calor acumulado pude utilizarse para otros
procesos siempre y cuando no afecte e balance energético y masico principal para €l

acondicionado.
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2.10.5. Rendimiento de caldera a cargas bajas

Para un proceso que esté muy por debajo de la tasa de vaporizacion maxima o nominal
suministrada por latasa de entrada de combustible no modulada la caldera estaraforzada aciclar,
esto es debido a que laenergiainterna absorbida por € sistema se eleva rgpidamente, elevando la
temperatura AT.oniro1 Y 12 Presion AP qniro1 Provocando que el sistema de control (presostatos)

de alto apague & quemador.

mCyv,
R

AUg stema = (MCV)ATcontror = ( )Apconrol = Qgenerado - Qrequerido 77)

Cuando la demanda de vapor ha sido cubierta rapidamente por la caldera, esta entra en un estado
de standby, no hay tasa de vaporizacion directa, ya que no hay entrega de combustible y solo se

consume la energia acumulada en € sistema hasta € limite inferior del presostato predefinido,

donde se vuelve a encender el guemador.

mCv,
R

~AUsisema = (MCY)ATeoneror = (T ) APonrot = ~Qrequerido  (78)

Lacausamas comun de este ciclado corto es el sobredimensionamiento de calderas. Mientras mas
amplia la brecha del consumo con respecto a la carga nomina minima, menor el tiempo en que
la caldera permanece encendida, causando que el tiempo operativo se reduzcay la eficiencia se
degrade (heatgeek, 2021). Sumado a esto e quemador sufre un ciclo de barrido de pre-purgay post
purgaantesy después del nuevo ciclo de encendido que suel e durar entre 20-45 segundos; tiempo
en que € ventilador envia aire frio, acarreando calor interno a ambiente que luego debe ser
repuesto con una mayor proporcion de combustible. Entonces, a mayor cantidad de ciclos del
quemador, mayor consumo de combustible, a diferencia de un quemador operando

continuamente.

Se estimaque un ciclo corto puede reducir hastaen un 15% la eficiencia estacionariade lacaldera,
aunque estas pérdidas de calor relacionadas por ciclos ON-OFF suelen pasar encubiertas. Se
considera un buen indicador que una caldera trabaje sin apagarse minimamente entre 8 a 15
minutos, visto desde otro modo, una cantidad de 8 a 10 ciclos por hora ya se considera un ciclado

€xcesivo (Lawley, 2022; Bennett, Cliff y Tadj, 2019, p. 78).
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Ilustracién 2-24: Degradacion de la eficiencia estacionaria versus tiempo

en funcionamiento por ciclo
Fuente: (Heat Geek, 2018).

Ya que €l tipo de proceso de acondicionado es en lotes, ademas del proceso que conlleva
dosificar, mezclar y moler también habra paradas inevitables que causaran que €l quemador no
pueda operar continuamente, entre ellas las purgas previas de trasportadores para evitar
contaminacion cruzada entre productos y los cambios habituales de mallas en pelletizadora,

molino y zaranda.

Otras paras por errores imprevistos en mayor o menor medida son: reprocesos, ordenes de
produccién discontinuos, demandas pull-up y agjuste de stock, reparacién de peletizadora,
molinos, etc. Siendo la cota nominal de la peletizadora 15 t/h. un descenso en la capacidad de
produccién es obvia (ver Tabla 2-10). Cualquier de estas causas tendra su efecto en el tiempo en
gue la caldera este fuera de operacién (standby), interval os en el que lademanda de vapor es cero
y la eficiencia es cero, aun con esto, la caldera no puede apagarse. Se puede estimar de forma
tedricael tiempo en que lacalderavaa estar inactiva antes de que se vuelva a encender, por regla
genera la sumatoria de ambos tiempos no deberia ser inferior a 10 minutos (JMP, 2015).

Tabla 2-10: Capacidad de produccion en planta
por producto

Volumen de produccién
Producto
(t/h)
4 L echones
6,5 Pollos
8 Cerdos
8 Lecheros
8 Cuyes

Fuente: (Biopremix Cia. Ltda. 2021).
Realizado por: Vaca, S., 2023
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2.10.5.1. Tiempo fraccional operacional del quemador.

Eslaredacién entre e tiempo que el quemador permanece encendido con respecto a tiempo total
de un ciclo de encendido y apagado. Por gjemplo, un quemador con un tiempo fraccional
operacional %t®d,,, del 25% y un tiempo operativo que dura 5 minutos, € tiempo en inactividad
viene a ser de 15 minutos, obteniéndose un tiempo total por ciclo de 20 minutos.

t
%tdy, = ————x 100 (79)
ton T toff
t ciclo = ton + torr = 1 ciclo (80)

En untiempo fraccional del 100% el quemador opera continuamente sin la presencia de apagados,
esto quiere decir que toda la energia de |a tasa de vaporizacion generada ala par es consumida o
condesada en la misma cantidad, asi pues, esta relacién proporcional indica que el porcentagje de
cargay € tiempo fracciona operaciona del quemador son equivalentes.

%carga = %td,, (81)

Cada uno de los tiempos puede ser medido experimentalmente o estimado de forma tedrica, ya

sea através de lacarga o de la energia acumulada.
2.10.5.2. Tiempo tedrico de inactividad del qguemador

Para condiciones sin carga el tiempo en OFF serelaciona a cuatro factores: € volumen normal de
aguaamacenadadelacaldera(NWL) por sus siglas en inglés “normal water line” 0 nivel de agua
normal de cadera en galones (ver anexo A); e diferencia de temperaturas de saturacién cuando
el quemador se apaga y se vuelve a encender en términos de los setpoints ato y bao
(Torr — Ton) en °C; lacapacidad calorificadel agua avolumen constante Cv y la carga esperada
requerida que esigual a acondicionado Q, incluyendo las pérdidas de calor (Peterson, 2018, p. 54-
57).

Ton ’ t

(mCv,) dTeontrol = _QrequeridoJ- dt (82)

Totf t=0

t= (MCv;)ATeontrol (83)

_Qrequerido
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3.79k

WL (225E) o T Ton)
tosr = h
o (5omm)

= [min] (84

2.10.5.3. Tiempo tedrico de funcionamiento del quemador

Si se agregalaentradade energiaal balance Qgenerado OPErando continuamente seael caso llama

baja o [lama alta (IMP 2015). En este caso, toda la produccion se genera allama bgja, basadaen €

radio minimo 2:1.

Toff . t
(mcvl) chontrol = (Qgenerado - Qrequerido) dt (85)

Ton t=0

(MCv;)ATeontrol

: : (86)
Qgenerado _Qrequerido

Qgenerado = MeompPCS * Mg (87)

3.79 k
NWL ( g) CV(Toff on) .
ton = Ry o min] (©9)
Qgenerado - QTl (60 min)

Conocidost,, Y tog Se deducen | os siguientes parametros o variablesrelativosa comportamiento

ciclicadelacaldera:

2.10.5.4. Numero de encendidos/ciclos por hora

60

# ciclos -
/ ton t torr

ora (89)

2.10.5.5. Tiempo operativo y de inactividad del qguemador por hora

# ciclos min

ton—h = ton * T = [T] (90)
# c1clos min

tofft-n = tofr * ] 91
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2.10.5.6. Porcentaje de sobredimensionamiento caldera por proceso
k
%S = (1 — %td,,) * 100 = <1 - 7> x* 100 (92)
vapor inst

Donde, myapor inst €S latasa de vaporizacion instantanea, k la cantidad de vapor requerido para

un proceso especifico por hora 'y %t®,, € tiempo fraccional del quemador expresado en
porcentgje.

2.11. Cargatérmica para el calentamiento de tanques de almacenamiento

Teniendo como volumen de control €l tanque, en almacenamiento no existe intercambio masico
(Carga térmica méxima para precalentamiento y calefaccion de tanques)

) pV * Cp(Tf — Ti)
Qacumulado = dt (93)

Qacumulado = Qentrada - Qsalida = Qentrada - Qperdidas (94)

Qsalida = Qperdidas

(Carga térmica méxima para mantenimiento de temperatura en los tanques) La trasferencia de
calor solo tiene como funcién Unicamente contrarrestar las pérdidas a ambiente y ya no existe
acumul acion. Cuando el aceite recibe calefaccion Q ,cumulado PAracalentar el aceite, donde Qane

es el calor aportado paraevitar e enfriamiento.

Qentrada = Qmant = Qperdidas (95)
2.11.1.Calentamiento y calefaccion del aceite de palma

El calentamiento en tanques através de los serpentines aporta calor mientras que en € seno del
liquido se produce una combinacion de conveccion natural y conveccién natural mixta donde se
genera un movimiento generalmente ascendente y descendente debido a la gradiente de
densidades hasta que se alcanza una temperatura uniforme (estado estacionario) en un tiempo
especifico seglin su disefio y requerimientos, asi mismo durante el enfriamiento natural del aceite

setiende a estratificar hastallegar a unatemperatura de equilibrio (Oliveski et ., 2005).
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L as capas cercanas alafuente de calor se calientan rpidamente, las temperaturas mayores dentro
del tanque se encuentran siempre en la parte media-alta, ya que € flujo més caliente se eleva a
tener menor densidad, en la capa bgja cercana a serpentin o fondo, experimentalmente se suelen
registrar gradiente de 1-1,5 °C con respecto a la parte media del tanque. En € instante que se
detiene & proceso de calefaccion o dicho de otraforma cuando la temperatura es cuasi uniforme,
esta diferencia se va incrementando polinomialmente o enfriandose de forma estratificada a

condiciones ambiental es (Arshad, Inayat y Chughtai, 2009).

La Organizacion de las Naciones Unidas parala Alimentacion y la Agricultura (FAO) establece
que para e amacenamiento de aceite de palma e material interno del tanque a igual que los
serpentines debe ser de acero inoxidable (ver tabla 2-11). Normalmente las temperaturas de
cristalizacion para e aceite de palma estén entre 0-10 °C, pudiendo incluso variar entre 0-35° C
seguin lacomposicion quimicadel aceite (Alakai, Ezey Ngadi, 2012). En promedio Ramli, Siew y Chesh
(2008) establece que la cristalizacion del aceite de palmase daa 10 °C.

Tabla 2-11: Requerimientos técnicos en € cal entamiento y almacenamiento del

almacenamiento de aceite

Fluido calefactor
Operacion Areade Aceite de palma
. Agua Vapor
serpentin
°C o i o o (9
(M tosie) O | (O | Psg (°Cl h) Q) | (O
max. max. min. max.
Precalentamiento - -
Derretimiento ~0,1 -
(solido- =~ 80 127 21,75 | =0,21-0,33
semisolido) - - -
Almacenamiento ~ 0,05 - - 32 40
Bombeo - - 50 55

Fuente: (CODEX ALIMENTARIUS, 2001).
Realizado por: Vaca, S., 2023

2.11.2. Regulacion del flujo calefactor para el calentamiento de aceite palma

Se mencionan para este caso las vavulas de bola ya que estas son las que han sido instaladas para
este propésito. Las vavulas de bola giran un cuarto de vuelta 0 90 grados con el fin de bloguear
el paso de un fluido, estas ofrecen una resistenciaminina a flujo cuando esté total mente abierta
al girar lamanillaalaposicion paralelaal flujo, aungue han sido tradicional mente aplicadas con

laintencién Unica de cierre y apertura, su uso se ha extendido al control y variacion de flujo o
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caudal para situaciones de bajas velocidades, influenciado por su bajo costo, atas capacidades/

prestaciones/versatilidad, ademas de la altaresistencia afugas.

Para altas velocidades de flujo no se recomiendan como vévulareguladora de flujo alavévula
de bola ya que la expectativa de vida Util se verareducida por dafio en el sello, con la excepcion
de las valvulas de bola con puerto en V que pueden ser una buena opcion para dicho propésito.
En cuanto alacaracteristicadel flujo inherente, es decir larelacion entre el porcentaje de apertura
de la vavula (porcentgje de rotacion) y el caudal de flujo mésico que pasa a través de esta, la
vévulade bolase puede considerar como unacombinacion detipo lineal y detipo aperturarépida,
pero se puede aproximar a un comportamiento de tipo igual porcentgje, teniendo una
rangeabilidad de 50:1. Para caracteristicas de flujo inherente de igual porcentaje setiene:

V= (%) Vmax  (96)

%H
x=R)(155)  O7)
Donde R es larangeabilidad de lavélvula, V el cauda del flujo, , V,,4, € caudal méximo con la
vavulaabiertaal 100% , x eslafuncion logaritmica que sustituye el rango y %H es el porcentae

de apertura.
2.11.3. Curvas de calentamiento/ enfriamiento de tanques de aceite de palma
2.11.3.1. Temperatura y tiempo de enfriamiento del aceite de palma almacenado

Un sistema no-adiabético que pierde calor através del paso del tiempo se enfria, dicha variacion
T,ce dependerade su capacidad cal orifica, volumen y densidad, como por €jemplo algunos aceites
vegetales por sus propiedades almacenan bastante bien el calor. Cualquier sustancia 0 masa que
se enfriaatravés del tiempo de forma simplificadacumple con laley de enfriamiento de Newton:

dr = —k(T-T, 98

E - - ( - amb) ( )
Y aquelaplantatrabaja un solo turno, el aceite permanece sin recibir calor durante un promedio
de 16 horas aproximadamente, se asumen densidad, capacidad calorifica y U coeficiente de

transferencia de calor como constantes.
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Qacum :
dt = Qperdidas 99)

(pace * VTanq * Cpace)dT
dt

= UxA* (Toce — Tamb) = Z Qperd (100)

Reemplazando, se tiene la ecuacion de enfriamiento en funcion de la cantidad de calor perdido al
ambiente e integrando (Mawirey Taole 2013, p. 3):

~2(T = Tamp)e ™ = (Q1 + Q2 + Qs + Q4 )/(81 * Vrang * Cp1)  (101)
Despejando T interna del tanque:

(Q N perdidas )
(_Z)(Sace * VTanq * Cpa(:e)e_kt

+ Tamb (102)

Tace =

Donde Z es una constante que se halla a partir de las condiciones iniciaes, se asume que esta
dentro de la normativa, como la temperatura minima de descarga T=T,=50 °C paraun t=0. Y la
segunda constante —k se halla a través de la termografia en un tiempo T parat = 48 que le
corresponde una temperatura aproximada de 31°C.

2.11.3.2. Temperatura y tiempo de calentamiento del aceite palma almacenado

Previo y durante e bombeo/ dosificado, es decir, para calentamiento con vapor o condensado:

Qacum

dt

= Qentada - Qperdidas (103)

Pace * VTanq * Cpace)dT

It =(Qo) - (Q1 +Q,+ Qs+ Q4) (104)

En funcidon de la temperatura interna del tanque, resolviendo la EDO integrando por sustitucion
de variables o por factor integrante:

A ke’
Tace v = B B (105)

Donde A, B, Cy k son constantes manifestadas por las variables del proceso en funcion de

digtintosregimenesdeflujoy propiedades defluido representado las distintas etapas del proceso.
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Mientras las pedidas de calor sean aproximadamente constantes durante € tiempo, es decir en

cuanto € intervalo de tiempo no sea considerable
2.12. Pérdidasde calor totalesen planta
2.12.1. Pérdidas estacionarias de calor en la generacion de vapor

Las pérdidas de calor en la caldera pueden estimarse a través de varios méodos y técnicas, en
Arjona (2019) se describen a detalle al menos diecisiete métodos propuestos por determinados
organismos y asociaciones, como por gemplo € cddigo ASME PTC 4-2013 proporciona
formulas estandarizadas para a través de un calculo répido y abreviado hallar € rendimiento de
una caldera o generador de vapor, mientras que otros enfoques en particular requieren de menos
0 més datos de entrada. Se puede optar por uno u otro método que se adapte alos pocos 0 muchos
datos disponibles. En resumen, la pérdidade calor primaria corresponde alos gases egresados por
la chimeneay las perdidas secundarias a los flujos egresados por efecto de purgas del quemador
y calderay pérdidas de calor através de conveccion, conduccién y radiacion desde la carcasa a
el ambiente; se destaca también la degradacion de la energia en standby y |as pérdidas de calor

incontables que se suelen asumir entre un 0,1 a 2% (Arjona, 2019, p. 51).
2.12.1.1. Pérdidas de calor por escape de gases

El calor que es descartado natural mente por escapar como productos de combustion calientesala
atmosfera se estimaatravés del exceso de aire y un balance estequiométrico o fracciones masicas
Y; de los productos de combustion y sus propiedades cal orificas por sobre el flujo de entrada de

energia entrante.

(maire hum + rhcomb) * Z AH\I * Yi "

rhcomb * pCScomb

0,
/Opgases totales —

100 (106)

En esta relacion se puede incluir la composicion de agua que egresa como vapor %P, y su
entapia especifica, para ello todas las compasiciones deben estar en base himeda y se debe
utilizar el poder cdorifico superior. De forma andloga, se puede optar por cacular
independientemente |as pérdidas en gases secos %P5 en funcion de la composicion de gases en

base himeda, sin tomar en cuenta el agua.

%Pgases totales — %pcalor sensible + %pcalor latente (107)
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%Pcs _ Z(mgases secos)base humeda * Z AH\l * Yi +100 (108)

I‘hcomb * PCScomb

l’hHZO * AI_Iv—l

%Py = — 100 (109)

Meomp * l:)Csct)mb

Tener en cuenta que, si se utiliza directamente el PCI, el calor latente de vaporizacion de agua no

debe estar involucrado y las fracciones mésicas 0 molares deben estar en base seca
2.12.1.2. Pérdidas de calor por incombustién quimica
Laliberacion real de calor Qp;, Se ve afectada por la formacion indeseada de inquemados en los
productos, conaciendo la fraccién de estos en los gases de combustidn, se puede tener unaidea
del calor que no tiende a liberarse debido a un proceso de combustion inadecuado.

QLib = QTeor - Qinq (110)
Donde, Qreor €s € flujo de calor tedrico, producto de la reaccion completa

Qinq = z ri‘1ianCIinq (111)

%Pinq — (maire hum.+ rncomb) YCO * I)Cco (112)
Meomp * PCS

El Poder Calorifico por laformacién de CO queda definido por |a siguiente reaccion multiple:

1 MJ
_ 0 _ _ _
C(s) +50; > CO(g) AHP =-1105287;— (113)

Invirtiendo la reaccion sabiendo que AHf = 0 para el oxigenoy e grafito

. MJ 1
Aern = 1105287@ co (g) - C (S) + EOZ

Ademas, € carbono también pude reaccionar completamente:

MJ
0 _ _ JEN
C(s) +0, > CO (g) AHP = —3935219;— (114)
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CO(g) » C(s) +%O2

+ C(s)+0, - CO, (g

1
CO (g) +502 - €0, (g)

PCco = AHY, = AH{co, — (AHPg, + AHPco) (115)

M] M]J
PCco = —393,5219 —— — (0 + <—110,5287—))

kmol kmol

PC 282,9932 ML km01| 10,1069 M
= |- * = J—

co ’ kmol 28 kg ’ kg

2.12.1.3. Pérdidas de calor por formacion de éxidos de nitrégeno

La formacién de NOx puede darse ademés del mecanismo de Zeldovich por otras dos vias, la
primera, por la oxidacion del nitrogeno ligado a combustible en forma de anillos arométicos
nitrogenados, y una segunda via alterna es e mecanismo de Fenimor en el cua se describe que
cuando & combustible se quema, este se descompone en radicales CH los cuales son altamente
reactivos y puede combinarse con €l nitrogeno del aire paraformar moléculas mas estables para
luego ser oxidados en ciertas condiciones. De formasimplificada, paraformar unamol de NO se
consume oxigeno 'y se consumen 90,29 kJ, por o cual estareaccion es endotérmicay en términos

generales se considera una pérdida de calor.

1 1
5Nz +20, > NO b =+92291 (116)

(rhaire hum T rhcomb) YNO * hofNo
%Pmno = 117
erNo rhcomb * PCS ( )

2.12.1.4. Pérdidas de calor desde carcasa de caldera al ambiente

Las pérdidas de calor por radiaciény conveccion dependeran de que tan tanto se encuentre aislada
lacaldera. tratdndose de una cal dera pirotubular compacta, per se, dependeratanto del diferencial
de temperatura entre la superficie y la temperatura ambiente como de la corriente de conveccién

natural de aire a sus arededores; ademés de sus dimensiones, capacidad y carga utilizada.
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Latemperatura superficial de la pared trasera suele ser mayor alafronta y latemperatura de la
envolvente aislada es menor a las antedichas, habiendo zonas criticas por donde se filtre mayor
intensidad de calor (ver llustracién 2-25). Resultacomplejo y extenso calcular dichas perdidas de
maneraconvenciona tomando en cuentalos fendmenos de transferencia de calor que intervienen
en cada area/geometria, accesorio y sus coeficientes de transferencia para lo cual se requiere
multiples variables y parametros, por lo que €l cdlculo de las pérdidas de calor hacia el exterior

de la caldera suele estimarse mediante simplificaciones (Jiménez Borges et al. 2021, p. 266).

Ilustracién 2-25: Temperaturas exterior de carcasa par caldera pirotubul ar
Fuente: (Savas y Kocabag, 2022, p. 1460).

Resultan bastante reconocidas las grafica de pérdidas por radiacion de ABMA (Asociacion
Americana de Constructores de Caderas), 0 a su vez, otras ecuaciones, graficas y tablas
desarrolladas por otros organismos o fabricantes bajo ciertas asunciones se exponen a

continuacion:

e Perdidasde calor por radiacién y conveccion nominales

Lanormaeuropea EN 12953 (calderas pirotubulares) limita hasta un méximo de 1 % con respeto
a la capacidad méaxima de vapor generado. De acuerdo a la capacidad maxima nominal a plena
carga, es decir al 100% los autores citados, estiman que representan entre e 0,1 hastaun 2% con
respecto alaenergia de entrada (Savas y Kocabas, 2022, p. 1459). En una calderamal asilada o antiguas

seguin Jiménez Borges et al. (2021, p. 263) acanzarian de 5-10%.
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Ilustracion 2-26: Pérdidas nominales por radiacion y conveccion paracaderasindustriales
Fuente: (Sincal, 2022).

Heat losses due to radiation and conduction [kW]

100 1000 10 000
Heating output [kW]

— Average medium temperature 100 °C 000 - - === Average medium temperature 200 °C

00

— — — Average medium temperature 150 °

[lustracion 2-27: Pérdidas de calor por radiacion y conveccion para calderas

pirotubulares con aidamiento térmico de 4 pulgadas
Fuente: (BOSCH COMPANY,, 2020).

ch nom
0, = 1 11
/Och rhcomb nompCS * 100 ( 8)

Otros método utilizan relaciones simples paraestimar los coeficientes de conveccion y radiacion
(Arjona 2019, p. 97), conocida la temperatura de pared representativa para cada area'y la velocidad
del aire promedio, generalmente suele haber un diferencial de temperatura media AT = Tyareq —
T = 28°C Y unavelocidad del aire de 0,5 m/s (DOF 1995), junto con estos datos suele utilizarse
una férmula propuesta por Patro (2016, p. 7).

Q" =0548 (Tpared)4 - (L"f 1957(Tyareq — T) |28V 089 [ﬂ] (119)
crnom — 55,55 55,55 ’ pared = Teo 68,9 " Im2
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Optativamente también Said et al. (2019, p. 5) para una velocidad de aire circundante de 1,5 m/s se

tiene:

w
= 0,0253AT? + 20,860AT — 108,48 = |— (120)
m2

n
Q Cr nom

2.12.1.5. Pérdidasde calor por radiaciény conveccion a distinta carga y porcentaje de tasa de

combustible

Como reglageneral |as temperaturas de |as paredes externas de |a caldera se mantienen constates
durante todo € rango posible de cargas, por o tanto, e flujo de energia cedida a los arededores
se asume fija, sin embargo, su valor relativo variard respecto a la carga Util. ES decir, a menor
carga o demanda de vapor por principio de conservacion de energia, mayor sera la proporcion
relativa de pérdidas de calor hacia el exterior con respecto alaenergia de entrada. Si sereduce la
tasa de combustible la influencia en la eficiencia puntualmente en € porcentgje de pérdidas de
calor por radiacién y conveccion aumenta de forma inversamente proporcional alaraiz cuadrada

de latasa de combustible entregada (L apido, Vida y Madrigal, 2015, p. 21).

%Qcr = %Qcr nom M (121)

Mcomb actual

2.12.1.6. Relacion entrelas pérdidas de calor por gases de escapey reduccion de la tasa de
entrega de combustible

Si setoma en cuenta la superficie interna de calentamiento o de intercambio de calor de disefio,
los gases pasardn més lentamente a través de dicho volumen a menor entrega de combustible ya
sea por cambio de llamaaltaallamabaja, reduccion de tamarfio de boquilla, reduccion de presion
de entrega o reduccion modulada y con esto la trasferencia de calor aumenta ya que aumenta el
tiempo de residencialogrando que la€ficiencia de combustion aumente ligeramente amedida que

el porcentgje de combustible se reduce (firing rate).
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llustracién 2-28: Eficiencia de cadera a menor tasa de

entrega de combustible
Fuente: (Carpenter y Kissock, 2006).

A su vez esto se traduce en temperaturas de gas de chimenea més bajas y un requerimiento de una
proporcién mayor de aire en exceso amenor porcentaje de entrega de combustible (Batey et a. 1978,
p. 21), € ligero aumento en la eficiencia de combustion en quemadores con sistemas de control sin
varillgey con control en paralelo es més alto que en sistemas de regulacion de posicionamiento
anico, debido a un menor exceso de aire requerido, menor propension a la descalibracion y
necesidad de mantenimiento.
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[lustracion 2-29: Eficiencia de combustion a reducir la entrega de combustible con regulacion

de punto Unico

Fuente: (Carpenter y Schmidt, 2008, p. 57-58).
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llustraciéon 2-30: Eficiencia de combustion a reducir la entrega de combustible con

control de varillaje
Fuente: (Carpenter y Schmidt, 2008, p. 62)

Al analizar ambos factores la eficiencia decrece parcialmente por la cargay a mismo tiempo
aumenta por la reduccion en lavelocidad en los gases de combustidn, la variacién de esta Ultima

gueda expresamente en funcion de latemperatura de | os gases de combustién y del aire en exceso.

2.12.2. Pérdidas de calor ciclicas e intermitentes en la generacion de vapor

2.12.2.1. Pérdidas intermitentes y/o continuas de calor por purgas de caldera

La cantidad de agua a purgar depende de la cantidad de ciclos de concentracién C. C, definida
como la cantidad de impurezas o contaminantes que puede llegar a acumularse o concentrarse
dentro de la caldera. Lasimpurezas pueden ser silice, sulfitos, durezatotal, alcalinidad, TDS, etc.
En los sistemas mas béasi cos de control de calidad del agua se registran primariamente los valores
de TDS (solidos disueltostotales) en ppm. Las purgas laterales o de fondo se realizan parareducir
la concentracion de TDS 'y evitar laformacién de depdsitos e incrustaciones en € interior de la
caldera.

Concentraccion maxima permitida
C.C= - : - (122)
concentracion en agua de alientacion

Maymentacion = ri1purga + Iilvapor (123)
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: I’hvapor
Mypyrga = m (124)

Malimentacion

C.C= (125)

Mpyrga

Si lacantidad de agua purgada o latasa de purga es excesivalas concentraciones de contami nantes
se reduciran rapidamente, sin embargo, habrd mayores pérdidas de calor y esto sereflgjarden un
mayor gasto en combustible, tratamiento quimico y agua de reposicion. Si la cantidad de agua
purgadaes menor alaadecuada paramantener el nivel recomendado (3500ppm), laconcentracion
de TDS o contaminantes en € interior de la caldera aumentara y habrd un decrecimiento en la
calidad del vapor que se genera, este efecto tenderd a acarrear agua junto con el vapor, ademas de

laformacion de deposiciones, incrustaciones, erosionesy golpe de por arrastre de agua.

La incompleta formacion de vapor a elevadas concentraciones de TDS se debe a que la tension
superficia del agua aumenta, incrementando |as fuerzas intermoleculares del liquido, con lo que
se necesitamayor cantidad de energia para producir la evaporacion, laeficienciaen lageneracion
de vapor se reduce, viéndose reducido el aprovechamiento del combustible (Gilman y Gilman 2010,
p. 116). El estado de la purga es liquido, esta egresa desde la zona inferior a la de zona de
vaporizacién delacaera, por lo tanto, € calor perdido representara el calor sensible del aguaala
presion de operacion de la caldera

r.hpurga(Hf - Href) "

%Pp =
/oPp Meomp * PCS

100 (126)

Donde %P» es las pérdidas por purgas, Meomb, €S igual a la masa de combustible utilizado para
llama alta o llama baja y PCS corresponde al poder calorifico superior del combustible, h¢
corresponde ala entalpia del agua purgada ala presion de vapor saturado (65 Psig u 76,8 Psia) y
h,..¢ entalpia del agua atemperatura de referencia de 16 a23 °C.
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llustracion 2-31: Flujo masico de purga basado en 8 m de longitud

equivalentes de tuberia
Fuente: (Spirax Sarco, 2019a).

La cantidad de agua purgada al abrir las valvulas de purga, viene determinada por la presion de
caldera, € diametro de la tuberia, la longitud de esta'y por ende la caida presion de esta y los
accesorios. Para fines préacticos una longitud equivalente tuberia y accesorios de 7,5m se toma
como reglageneral si lalongitud esmenor aeste valor la presion de caldera se multiplicapor 1,15

(ver llustracién 2-31).
2.12.2.2. Pérdidas ciclicas de calor en arranque y parada del quemador

Las purgade aire antes de laignicion del guemador o llamada pre purga debe ser de a menos 15
segundos de duracion (t,,rgq), Y con e suficiente caudal para que el ventilador de tiro forzado
del quemador pueda limpiar y expeler cualquier residuo de combustible o gases a través de los
tubos internos lo que elimina e riesgo de explosiones 0 combustion retrocedida cerca a cabezal;
tal flujo debe ser como minimo un 70% del aire a capacidad nominal maxima del equipo, en €
tiempo de purgado, los dampers se accionan para abrirse completamente y permitir al menos 8
cambio de aire dentro de los ductos (Gilman y Gilman 2010, p. 93).

Para calderas pirotubul ares por cada BHP de potencia se requieren 8 ft2 /min de aire fresco a 300
msnm, por encima de esa altitud deberia agregarse un 3% al caudal por cada 300m (Hurst Boiler
& Welding Company, Inc. 2007, p. 6). En cada pre purga o post purgael aire extrae calor sensible

reduciendo la eficienciade la caldera.

Qpre p = Myire CPaire AT (127)

. s h tourga #ciclos M
PQprep = Qprep (36005) * (ciclo) * ( h ) B [h ] (128)
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qupre p

(Qutil * toTn)

%PPyre p = (129)

Siendo Q,,¢;; € calor disponible del combustible menos las pérdidas de calor estacionarias.
2.12.2.3. Pérdidas ciclicas de calor en standby

Las pérdidas de calor por radiacion y conveccion desde carcasa se mantienen constante ya sean
en encendido o en standby, en esta Gltima serén equivalentes alas nominales en € intervalo de

tiempo en el que el quemador se mantiene apagado, por ende, se debeincluir (t «f/ciclo) y nimero

de ciclos por hora(ciclog/h).

e = Qenem () se)* () =[5] 0

PQcr

(Qutil * toTn)

%PPprep = (131)

2.12.3. Pérdidasde calor del sistema de distribucion, acondicionamiento y calefaccién de

aceite de palma

Siempre existiran pérdidas a ambiente, través de conduccion, conveccion y radiacion térmica.

Qperd = UsiAsi(Tsi - Tamb) (132)

Donde; U,;A; y Ts; corresponden al coeficiente de transferencia calor global, areay temperatura
de un sistema o subestima ya construido o a disefiar, bajo las consideraciones operacionales

asumidas.

Paratuberias cilindricas:

1
Vo = rextln (l;-.eXt) (133)
, - nt” 4 g /b

Text ;
Tinthint

2.12.3.1. Pérdidas de calor totales tuberia de transporte de fluidos
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A mayor diferencia temperatura entre la superficie caliente de la tuberia con respecto a la
temperatura de aire, mayor pérdida de calor, asi también mayor pérdida de calor a mayor
velocidad del viento generado debido a dicha diferencia de temperatura. Para condiciones
interiores cerradas lavelocidad del viento en espacios bien ventiladoses 0,8 - 1 m/sy lavelocidad
en sitios interiores poco ventilados se puede tomar una velocidad minima interna del aire de 0,1

M/s (designing buildings wiki 2016).

No solo las pérdidas correspondientes a &rea cilindrica Qperd_l de la tuberia, sino también se
debe cuantificar aquellas perdidas debido accesorios de tuberias y/o valvulas Q,ccesorios através

de monogramas (ver Anexo J), o através de una longitud equivalente que sumaalalongitud de
latuberialineal (Giurca, 2015).

Qperd = Qperd—l + Z Qaccesorios (134)

2.12.3.2. Pérdidas de calor lineales en tuberia

Tint - Text

ot ext (135)
% Rcapas

Qperd—l =

Donde Y. R.qpqs €Slasumatoriaen serie y/o en paraelo de |as resistencias térmicas en la tuberia.
2.12.3.3. Pérdidas de calor en valvulasy bridas

Por |o regular las pérdidas de calor para estos items suelen pasarse por alto, pero se estima que
una vavula no aidada equivaldria a la perdida de calor de una tuberia aislada de hasta 12 0 24
Metros (Polovnikov, Verguny Sergeenko 2017). En base a esto, € calor perdido se puede comparar con
una longitud equiva ente segiin sea € accesorio, por egemplo, una bridas equivale a0,5 my una

vavulas 1 m (Spirax Sarco, 2020c).
2.12.4. Pérdidas de calor en tanques de almacenamiento de aceite de palma

L as pérdidas se dan de manera superlativa a mayor area de contacto del aceite es decir cuando €

tanque se encuentralleno. Estas se resumen de acuerdo con Luque (2009) en:

e  Pérdidas por conveccion natural del aceite con lasuperficie lateral del tanque y este asu vez

por conveccion y radiacion haciael ambiente
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e Pérdidas por conveccion natural del aire caliente confinado que esta por encima de la
superficie del aceite con la superficie lateral y este a su vez por conveccion y radiacion a
ambiente.

e Pérdidas por conveccion natural del aire caliente confinado que est4 por encima de la
superficie del aceite con € techo del tanque cerrado y este a su vez por conveccion y
radiacion a ambiente.

e  Pérdidas por conduccién desde el fondo del tanque hacia el suelo o perdidas por conveccion
hacia el aire ambiental desde el fondo s € tanque se encuentra sostenido con soportes o

patas.

Cada una de las pérdidas enlistadas se puede hallar con mayor o menor precision dependiendo
del método aplicado. Laforma més precisa de cél cul o esta basada en cada una de las resistencias
térmicas individuales, para ello se requiere conocer las correlaciones adimensionales y &reas en
contacto y reunirlos en un coeficiente de transferencia global para cada una de las 4 seccione
mencionadas.

Arealateral de un cilindro:

A = Drhy (136)
Are de base de un cilindro (techo):
A= Dm (137)
4
Area conica (fondo):
A=m(R+71)*g (138)

2.12.5. Tasa deformacion de condensados en puesta en marchay en condiciones pérdidas de
calor en equilibrio térmico

En € arranque de planta 'y en el trascurso de operaciones difieren dos etapas a tener en cuenta
para € dimensionamiento de las trampas de vapor, la primera, la carga de condensado que se
forma debido a calentamiento de equipos, tuberia, accesorios y aisamiento para que pasen de
manera progresiva en un interval o de tiempo tarrang €N Minutos desde la temperaturainicia en
frio hastalatemperatura a presion operativa de vapor previo a inicio de actividades.
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La segunda carga de condensado en consecuencia se desarrolla en funcionamiento del proceso o
equilibrio térmico donde las pérdidas de calor por radiacion y conveccion a ambiente son

maximas en funcion de las resistencias térmicas y temperatura operativa del material o del fluido.
Condensacién en precal entamiento o arranque:

Myt CPmat (Tr — To)x60
hfg (tarranq)

(139)

Meond arr =

Donde, my,,:Cpmat COrresponden a amasadel metal de latuberiau otro material y su capacidad
calorificarespectivamente, (T; — T,) esel diferencia detemperaturaentre el estado fina einicia

y hg, €l calor latente a presion promedio.

Al

A
|

ESEESE TN 3y §

;o
L weamey L TR e Db T e ——

[lustracién 2-32: Carga de condensado en pre-calentamiento y en equilibrio térmico
Fuente: (Velan steam traps, 2010).

Parala condensaci én en funcionamiento o en equilibrio térmico:

Tint - Text

. _ Z Rcapas
Meong = hf
g

(140)

La carga de condensado méxima o en el punto pico de lafigura2-21, que tendra que descargar la
trampaes:

Ii’lcond max — [(O'S)mcond + I‘ncond arr] * FC (141)

FC depende del tipo de proceso y trapa de vapor.
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2.13. Relaciones entrelos coeficientes de transferencia local para flujosde unofasey

numer os adimensionales

L os coeficientes de transferencia de calor convectivo h,,y, de parte de cada uno de los fluidos
en latransferenciatérmicadependen delas propiedadesy caracteristicahidrodinadmicasdel fluido.
El coeficiente individual queda definido como:

Nup * k Nug, * k w
hconvD = D ’ hconvL = L m2C (142)

Donde, h.,,y €s€l coeficiente detrasferenciaindividual del fluido en cuestion, “Nu” esel nlmero
adimensional de Nusselt, k. la conductividad térmica del fluido y d; el didmetro para un area
cilindrica, cuando las aproximaciones se realizan en funcion de la pared o placa L corresponde a

su longitud.

2.13.1. Coeficiente global de transferencia de calor

En todas las ecuaciones de trasferencia de calor € coeficiente de trasferencia en términos de
operacion, disefio y simulacion le corresponde unaimportanciamedular, y se concibe como, que
tanto ddl calor se conduce através de una serie de capas 0 medios resistentes y se representa con
laletraU. A mayor coeficiente de transferencia global mayor facilidad de transferir de calor tiene
el sistema desde unatemperatura mayor a otro de menor temperatura.

V=7 " el o

Xpared
Y pare +F
hint kpared hext + hrad ens

Pueden existir (n) capas de pared de distintos materiales en serie entre los dos fluidos, como €

caso de aidlantes y (n) causas de ensuciamiento del fluido como suciedad, corrosién etc.:

1
U= (144)

X
1 + Z kn paree ! + Z Frens

hconv int n pared hconv ext + hrad

Paraun sistema como unatuberia o un tanque setiene: h;,,; €l cuél esel coeficiente de conveccion
INterno; Xpareq €S € grosor de la pared y kpareq 1@ conductividad del material. El coeficiente

convectivo del fluido externo hey; v € coeficiente de radiacion h,.,q 10s cuaes operan de forma



paraelaen lasuperficie externay por Ultimo algan factor de ensuciamiento inherente seinterpreta

como una resistencia expresada en m?°K/W que naturalmente reducira la transferencia de calor.
2.13.2. NUmero de Nusselt

Es un numero adimensional en funcién del nimero de Reynolds y Prandtl; a mayor nimero de
Nusselt mayor transferenciade calor. En términos simples su valor seincrementa segiin conforme

aumenta la turbulencia del fluido.
2.13.3. Numero de Reynolds

Cuanto mas “lento” fluye un fluido mayor eslaregion laminar y menor transferencia de calor ya
que este régimen genera mayor resistencia térmica que en € régimen turbulento presente a

mayores velocidades. Cuando mayor es el nimero de Reynolds mejor latransferenciade calor.

_p*vm*D
1

Re (145)

Se tiene que un flujo con Re<2100 esta en régimen laminar, desde 4000<Re >2100 esta en
régimen transitorio y un numero de Reynolds por encima de 4000 se considera turbulento.

2.13.4. Numero de Prandtl

Relaciona sencillamente latasade “cantidad de movimiento” o momentum con latasadetrasporte
térmico para un fluido en particular, cuando menor € nimero de Prandtl, megjor capacidad tiene
un fluido para transferir el calor por difusion térmica, los nimeros altos de Prandtl son
caracteristicos de fluidos altamente viscosos y € ercen mayor resistenciaalatransferenciade calor

C
Pr= % (146)

Cp es la capacidad calorifica a presion constante, p es la viscosidad cinemética y kla
conductividad térmica, generamente estas propiedades se evalUan a la temperatura media del

fluido o alatemperatura media de pelicula Ty, -

T, + Thui
Thim = pared . fluido (147)
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2.13.5. Numero de Grashof

De exigtir conveccién natural, e nimero de Grashof cuantifica € tipo de movimiento del fluido
que sucede a lo largo de una superficie, por lo tanto, es la equivalenciaalo que es el nimero de
Reynolds es a la conveccién forzada. Mientras més grande es el nimero de Grashof mayor
influencia de conveccién natural Gr < 10°, mientras que en Gr > 10'° predomina una

conveccion natural turbulenta.
Gry = (x3p?gBAT)/u? (148)

Donde, p densidad del fluido, x es la longitud de pared; g es la aceleracion de la gravedad
equivalente 29,8 m/s%, B es el coeficiente de expansion térmica volumétrica del fluido expresado
en 1/°C, AT diferenciade temperatura entre latemperatura de pared y latemperaturadel fluidoy
por dltimo p eslaviscosidad dindmicade fluido. Losvaloresdel coeficiente de expansiontérmica
para€ aire, aunatemperatura dada son aproximadamente el inverso de su temperatura absol uta,
mientras que para el aceite de palmalaexpans 6n volumétrica (linea - o) representa un valor muy

cercano a 7x10“ 1/°C y se mantiene précticamente constante de 0 a100 °C.

15 -
o //
= D I

o =0 100
Temparatura (5)

Bl

llustracion 2-33: Coeficiente de expansion

térmica del aceite de pama
Fuente: (Coupland y McClements, 1997, p. 1560).

2.13.6. Numero de Rayleigh

Rayleigh valora la tendencia hacia la conduccion o conveccion. Los valores inferiores o
superiores a Ra = 103 indican conduccion o conveccion respectivamente con respecto a un
estado de reposo. De la misma de manera, para conveccion natural en régimen laminar
10*<Ra<10° o0 en su caso Ra>10" se tiene conveccion natural turbulenta dada una gradiente de

temperatura.
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Ra = Pr * Gr (149)

2.13.7. Correlaciones adimensionales en fluido en una fase

Algunas correlaciones particulares a distintos nimeros Rayleigh para tanques se encuentran en el
trabajo de Kumanaet al. (1982), pero también se pueden emplear correlaciones mas convencionales
atribuidas a conveccién natural tales como las de McAdams (McAdams 1954, p. 172) o Churchill y
Chu (Incropera et a. 2006, p. 571). Para €l caso de Kumanaet a. (1982) la correlacidn usada para hallar
conveccion natural de aire para tanques se multiplica por un factor de correccion W que se hala
relacionada directamente ala velocidad del viento.

Wins enhancement factor (W,)
.

0 5 10 5 20 25 30 5
Wind speed, mph
-
Effect of wind velocity and
AT on heat transfer rate Fig. 2

[lustracién 2-34: Factor de correccion paralavelocidad del viento
Fuente: (Kumanaet a., 1982, p. 128).

haire ext = Neonv ext * W (150)

El coeficiente de transferencia pararadiacion h,.,4 simplificado se define como:

w
— 2 2
hpaq = €0(T, — Too ) (Tp? — Too?) [m2°K (151)
De forma alternativa Kumanaet a. (1982):
W - (0,1713)e (Tp +460)4 (Tm +460)4 [ Btu ] 150
P (T, — o) [\ 100 100 h°Fft? (152)
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1 Btu] _ 5 6783 w
heFfez] — m2°K
2.13.7.1. Pared vertical con conveccién natural
Nuy, = 0,495(Gry, * Pr)%?5 (153)

Pr > 100 y 10* < (Gr, * Pr) > 10°

0,45 k (Gry, * Pr)%2°
local = 10,75

(154)

10* < (Rap) > 10° y alturas de pared mayores a 1m

Nuy, = 0,138(Gr,**°)(Pr®175 — 0,55) (155)
0,1 < Pr<40yGr, > 10°

Para fluidos que demuestren un calor convectivo natural turbulento por efecto de numero de
Rayleigh demasiado elevados, se tiene la siguiente expresion (Baji, Hollingy Herwig, 2007).
R3L1/3
~ (9,742 — 0,1869 In(Ray))*/3
101! < (Ray) > 10*

Nu, (156)

2.13.7.2. Pared inclinada con conveccion natural

De acuerdo a la geometria cénica de la base del tanque (King, 1989) para un angulo 6 < 75° con
respecto ala vertical se toma las correlaciones para pared vertical. Si el angulo es pequefio 6 <
10° se puede usar una correlacién para pared horizontal. O de otra forma, si se presentan
superficies inclinadas dngulo 0°<6>89°, desde la vertical, se utiliza el coseno del angulo con la

vertical donde L eslageneratriz (Fujii y Imura, 1972).

Nu;, = 0,56(Gry, * Pr = Cos0)%25 (157)
105 < Gr,PrCos® < 101!

Para fluidos turbulentos es necesario hallar una expresion con un Ra modificado, como sustituto,

se puede usar la siguiente expresion ya que en flujos turbulentos la relacion con angulo de pared

inclinada es despreciable(Fujii y Imura 1972).

88



Nuy, = 0,13( Gr,Pr)'/3 (158)
Gr, PrCos8 > 101

Para Incroperaet al. (2006, p. 576) Si €l &ngulo con la vertical es menor a 60° se reemplaza gCos6 en
vez de g en Grashof, en las correlaciones para pared vertical siemprey cuando sean superficies

superior einferior de placas inclinadas enfriadas y calentadas.

2.13.7.3. Serpentin conveccion natural externay conveccion forzada para flujo interno

El principal factor aconsiderar para diametros de tubo mayores a 12 mm, es que amayor longitud
del serpentin, € coeficiente de transferencia promedio se reduce debido aafectosdelacapalimite;
en relacion al flujo externo, a Prandtl elevado del orden de mayor a 100 como lo es el aceite de
palma, se emplea la correlacién propuesta por Ali (2006, p. 83) y Se toma en cuenta la longitud
vertical del serpentin

Nu;, = 0,619Ra; /3 (159)
4,37x10'° < Ra;, < 5,5x10'*
Aserp
Lserp = (160)
¥ Dy

El flujo interno que atraviesa € serpentin se ve influenciando por su geometria curva lo gque
produce vortices por efecto de la fuerza centrifuga, aumentando la turbulencia, por ende, mayor
coeficiente de transferenciay friccién con respecto a unatuberia recta, este incremento pudo ser
representado en principios del siglo XX por un factor Fs, este se asemeja a nimero de Dean,
tomaen cuentael Dy, diametro interno del serpentiny D), €l diametro delaespiral o de hélice
(Flynn, Akashigey Theodore, 2019, p. 731).

D.
Nuy, serp — NU 1, tub recta [1 +35 <Dmt)] (161)
esp

heonv tub €S € Coeficiente de conveccion interno para tuberia recta. Otros estudios han revelado

que este incremento no es significativo bajo condiciones de régimen turbulento.

2.13.7.4. Pared horizontal conveccion natural
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Para placas horizontales se utilizan constantemente las correlaciones de McAdams en € caso de
aplicar para el techo del tanque, en donde setiene: aire frio exterior con la superficie caliente del

techo del tanquey aire confinado interno caliente con la pared friadel techo.

Nu;, = 0,15(Gr,Pr)'/3 (162)
107 < Gr Pre < 10!

Lalongitud equivalente para un techo plano circular es:

Atech D
L 4= — Ptech / (163)
pare T[Dtech 4

2.13.7.5. Cilindros conveccion externa natural o forzada

Para tuberias expuestas a ambiente, el aire circundante puede ser confinado como en una
habitacion y se trata como conveccion natural, de otro modo, la tuberia puede estar expuesta a
una zona con una corriente de viento en la que podria ser pertinente tratarla como conveccion
forzada. Para el primer caso se utiliza la corrdacién Churchill-Chu, con las propiedades

calculadas alatemperatura de pelicula (Incroperaet a. 2006, p. 580).

1
0,387Rap6
Nup = { 0,60 +

(164)

I\.)|m

7

1+(

9
0,599)ﬁ
Pr

Rap < 102

Para conveccion forzada se puede emplear la correlacion de Churchill-Bernstein con las
propiedades alatemperatura del film, o la correlacion empirica de Hilpert con las propiedades a
latemperatura media de fluido, siendo estas dos las més frecuentemente utilizadas y se exponen

a continuaci on;

4/5
NuD = 0,3 +

0,62ReD1/2Pr1/3[ ( Rep )5/8] (165)

+
. (0’4)2/3 1/4 282.000
Pr

Pr * Rep = 0,02

Nup = CRep™Prt/3 (166)
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Tabla 2-12: Coeficientes ¢y m para correlacion de Hilpert

Rer L o
T 1 103 0330k
A - & 1. 0lA R
b - (Hh 0. 762 [ J sl
4 AN - 40 (WK el i1 8
400 D = 00 D00 003 1 805

Fuente: (Incroperaet al., 2006, p. 426).

2.13.7.6.Cilindros conveccion forzada interna

S se estima que € flujo interno posee un régimen laminar hidrodinamico y térmico
completamente desarrollado, sin tomar en cuenta los efectos de la entrada hidrodindmica y
térmica

conv

heonyD
Nup = P 4,36 gs~~ = constante (167)

Nup = 3,66 Ts = constante (168)

De tratarse de un flujo en régimen turbulento, las correl aciones clésicas de Dittus Boetler, como
Sieder and Tate resultan validas por su practicidad: Para incluir la friccion se emplea la

correlacion de Gnielinski (Taler y Taer 2017, p. 2) que se muestra a continuacion:

(é) (Re — 1000)Pr -

Nup = (—) (169)
1+ [12,7 (é)l/2 « (Pr2/3 — 1)] Hp

0,5 < Pr <200

Donde, fes e factor de friccién desde € diagrama de Moody o en su efecto la relacién de
Swamee-Jain (Sahin 2018, p. 3), para liquidos cuando € flujo interno sufre enfriamiento n = 0,25,

paragasesn = 0.

2.13.8. Correlaciones adimensionales en fluido para dos fases

El coeficiente de trasferencia de calor para vapor siempre sera mayor a del liquido saturado
debido a calor latente contenido, mientras que latransferencia de calor de una sustanciapurasera
menor cuando existen dos fases (condensado y vapor) e ira reduciéndose conforme se condensa.

Mientras més del gadala capa de condensado, €l coeficientetransferenciade calor hade aumentar,
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es decir, cuando la calidad del vapor sereduce la fase liquida se comporta como una capa mas de

resistenciatérmica.
2.13.8.1. Correlacién para condensacién film con flujo laminar

Basado en la teoria de Nusselt bajo ciertas simplificaciones, Dobson (1994, p. 25) ided una
correlacion para régimen cuyo Reynolds del vapor sea menor a 3500, debido a las bgas
velocidades o Flux mésico, el régimen bifasico se denomina estratificado y estara dominado por
fuerza de lagravedad en €l interior de latuberia desplazando €l liquido ala base de latuberia
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[lustracion 2-35: Patrones de flujo interno paraflujo bifasico

Fuente: (Ewim, 2019, p. 16).

kg
fl ico=G = =|— 170
ux masico p*v g (170)
— p)D3N 1!
Nup = 0,555 [gp‘(p‘ Py)D gy (171)
kl K (Tsat - Tpared)
, 0,228
h fg = hfg + (0,683 — p—rl)(cpl)(Tsat - Tpared) 172)

Donde, g aceleracion de la gravedad igual a 9,8m/s’, h'¢, es la entalpia de vaporizacion
modificada, D didmetro interno, T, €s latemperatura de saturacion, p,, densidad de vapor. Las
propiedades a la temperatura de pelicula del liquido: p; densidad, Pr; numero de Prandtl, k;

92



conductividad, ; viscosidad dinamica, k; conductividad y calor especifico Cp;. Las propiedades
del liquido estarén definidas en base alatemperatura del film

2.13.8.2. Correlacion para condensacion film con flujo turbulenta

Cuando & numero de Reynolds del vapor es mayor a 3500, La interaccion geométrica que e
condensado ocupa en la tuberiaincide en € coeficiente de transferencia convectivo; es decir, a
aumentar €l flux masico y dependiendo de la calidad del vapor, las relaciones entre las dos fases
en €l interior de la tuberia podrian dar como resultado principa mente cuatro tipos diferentes de
flujo: estratificado ondulante, intermitente, anular y neblineado, para cada uno existe un tipo

diferente de correlacion (Thome, 2004, p. 24-25).

Aungue aproximaciones simplificadas sugieren que debido a la gama de regimenes posibles que
dependen de la calidad del vapor y del flux mésico en la mayoria de los casos resulta bastante
probable la formacion de un flujo tedrico anular, salvo condicione especificas (Dobson 1994, p. 28-
30). Paraeste tipo de régimen, existen varias correlaciones propuestas por distintos autores con
distintos grupos adimensionales y precisiones; Shah (1979, p. 548) ided un factor que representa la
condensacion a través de un factor que multiplica a la correlacion de Dittus Boetler de una sola
fase turbulenta, para diametrosinterno de tubo hasta 40mm:

ki

heony = 0'023(ReL0)0'8(pr1)0'46 * M (173)

3,88(1 — x)%0*x"76

M, = [(1-x)%8 + (174)
l:)red
P
Pred - P (175)
crit

El nimero de Reynolds asumiendo todo el flux mésico como liquido:

_ Grotal

D
ReLo = (176)
H

Myapor

(177)

M¢ond + mvapor
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Donde, M, es el factor multiplicador para dos fases, P..q corresponde a presion reducida del
vapor, P presion actual del vapor, P presion critica del agua igua a 220,64 bar (abs), Rey o
numero de Reynolds tratando todo el flujo mésico como liquido, G, flux mésico total de vapor
mas condensado, x la calidad del vapor.

2.13.9. Factores de ensuciamiento

Existe una capa de ensuciamiento o incrustacion a cada lado de los flujos ya sea por 6xidos,
particulas solidas o peliculas organicas, €l coeficiente de trasferencia global y la eficienciaen la
trasferencia de calor decrecen, €l valor de laresistencia térmica por ensuciamiento dependera de

las propiedades del fluido.

Tabla 2-13: Factores de ensuciamiento

Fluido Resistenciatérmica
(m? °K)/ W
Aguatratada de 0,0002
alimentacion

Condensado 0,00009
Aguade purga 0.0004
V apor 0,00009
Aceites vegetales 0.0005

Fuente: (Cao, 2010).
Realizado por: Vaca, S., 2023

2.13.10. Variacién axial de latemperatura de un flujo interno a temperatura de pared
constante

Lapérdidade calor puede producir condensacion cuando setrata de vapores, empero si predomina
unasolo fase, siendo estaliquida, laperdidade calor influye en e enfriamiento dd fluido, esdecir
latemperaturade salidade un fluido T,,,, en unalongitud L seramenor alatemperaturade entrada
T,,;. Para evaluar dicha variacién de temperatura se puede establecer una temperatura de pared
constate durante lalongitud L y el calor perdido estaran en funcién de la conveccion y radiacion

externaen L.

Qperd = rillﬁ(’l‘mi - Tmo) (178)

Q’rad—conv = (hrad + hconv)ﬁD(Tp - Too) (179)
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_ Qperd (180)

Q,rad—conv

Tp — T, h(nDL
P mo = exp (_ ( )) (181)
Tp — T mCp
Ty — Tmo) — (T — Tpni
LMTD, =( p ~ Tmo) = (Tp — Tri) (182)

T, =T,
()
T, =T

Los valores de (h,,y + heony) pPara tuberia sin aislamiento y bajo cubierta los provee McAdams

(1954) para consultar ver Anexo O.
2.14. Herramientas técnico-metodol dgicas par a evaluacion de la generaciéon del vapor

A continuacion, se discuten € marco tedrico tanto de la auditoria energética como de la
evaluacion energética industrial, técnicas extensamente fomentadas y practicadas, siendo las
técnicas de auditoria energética y sus estdndares e componente central, como referente
internacional estandar 1SO 50002:2014. Las implementaciones exitosas de las auditorias
energéticas locales estén ligada ala g ecucion de politicas de desarrollo, un marco institucional y
un érgano de control 0 normativo, cuestiones que en e Ecuador aln estan en conformacion
durante € desarrollo de este trabajo (Ministerio de Energiay Minas, 2021a; 2021b; Camara de Industrias y
Produccion, 2022). En contraste a lo presentado, otra herramienta remarcable andloga es la
denominadas Evaluacion Energética Industrial.

En Ecuador € 22 dejulio de 2022 se aprobd y oficializo de acuerdo al Registro Oficia No. 111 (2022,
p. 5) que emite de forma voluntaria la norma NTE INEN-ISO 50002;2014 € estandar que
especifica los requisitos de proceso para llevar a cabo una auditoria energética. Sin embargo,
desde hace mas de 30 afios que ya se vienen realizando técnicas de auditorias energéticas como
proyectos académicos de pregrado, proyectos privadosy estatales, investigacionesy consultorias

profesionales.
2.14.1. Auditoria energética

Las auditorias energéticas (EA) han sido disefiadas y aplicadas para determinar donde, cuando,
por qué y como la energia es usada por los sectores industriales, productivos o residenciaes;
brindando informacién para mejorar la eficiencia y conservacion de la energia; planteando

alternativas para reducir |os costos energéticos y minimizar las emisiones de efecto invernadero.
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L os auditores energéticos o gestores energéticos deben tener conocimiento teodri cos-practicas y/o
una certificacion 1SO 50001 otorgado por una organizacion calificada. Y de acuerdo al Tercer
Suplemento del Registro Oficial 575 (2021, p. 25) en cuanto alos requisitos para prestadores de
Servicios energéticos, estos debe contar con dos afios minimo de experienciaen el areay/o titulo

universitario afin ya sea para auditor, gestor energético o para empresa de servicios energéticos.

Tabla 2-14: Proceso guia para g ecucién de auditoria energética

e  Perfil einformacién basicadela
industria/procesos

e  Materiales de procesos/productos finales

e  Volumen de produccién

1. Cuestionario pre-auditoria e Flujosy conversion de energia

e  Costoy consumo anua/mensual de
energialinputs

e  Consumo de energia equi pos/procesos

e  Areasdeposiblesmgjoras

e Reunion preliminar con representantes de la
2. Proceso deandlisisinicia empresa/ ingenieros/personal de manteamiento

e  Recorrido y observacion de problemas

e  Definicion de medidas, enfoque y metodologia

o ] o especificos para conservacion de energia
3. Direccionamiento de auditoria o
e Determinacion de qué/como/cuantos/ datos,

mediciones y documentos a recolectar/revisar.

4. Mediciony recoleccion de datos

5. Andisisdeenergiay reportefina

6. Reporte de implementaciones

Fuente: (Kluczek y Olszewski, 2017, p. 3).
Realizado por: Vaca, S., 2023

Si bien los lineamientos del proceso por etapas son claros la gjecucién del proceso no siempre es
lineal y puede llegar a ser iterativo (Krarti, 2020, p. 4). Ademas, lametodologia de una Auditoria es
una herramienta flexible a particularidades como la variedad de tamafios de industrias-sectores,
nivel de complgjidad, barreras financieras, barreras no financieras, nivel de detale, etc. EnlaAE
habitualmente a nivel de campo, alguna o agunas de las etapas del proceso base pueden
readaptarse, ampliarse, reducirse o eliminarse en casos no-tipicos (Kluczek y Olszewski 2017, p. 2-16).
Aungue ha habido y pueden Ilegar a haber alcancesy enfoques distintos se ha de intentar manejar

una metodol ogia bésica comun para cualquier caso.
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2.14.2. Evaluacion energética industrial

LaEvaluacion Energéticalndustrial (EEI) por sus siglas en espariol, se describe como unatécnica
sin costo realizada por equipos de estudiantes de ingenieria de universidades gque forman parte de
los Centros de Evaluaciones Industriales (IACs) promovidas por € programa Centro de Andlisis
y Diagnoéstico Energético (EADC) y el Departamento de Energia de los Estados Unidos (DOE).
Tiene como objetivo principal ayudar a las pequefias y medianas industrias en Estados Unidos a
ahorrar energia, reducir costos y paraelamente promover la reduccion de residuos y €
mejoramiento de los procesos s asi 10 requiriese (Thumann, Niehusy Younger, 2012, p. 327-335).

El enfoque y proceso de EEIs (ver Tabla 2-15) puede proporcionar una evaluacion de base més
amplia donde la recomendacion e implementaciones a canzan a cubrir beneficios energéticos y
no energéticos, verbigracia, oportunidades de ahorro energético (ECOs), oportunidades de
reduccion de residuos (WM Os), oportunidades para el mejoramiento del proceso (PIOs) como lo
menciona Thumann, Niehusy Younger (2012, p. 327-335).

Tabla 2-15: Proceso base para Eval uacién de Energética Industrial

e Tipodeindustria
e  Descripcion del proceso industrial
e Tamafio de plantay niveles de produccion

e  Equipos con mayor consumo de energia
1.1 Recopilacionde )
) » ) e Horasoperdtivas
informacion previaa
» e  Histdrico defacturas energéticas
laevaluacion:
e  Entrevista con personal

e  Datosde produccion
e  Especificaciones de equipos

1. Pre-evauacion
e Disefio deinstalaciones

e Andisisy tendencias en facturacion
energética

e  Costo unitario de energiaen lainstalacion

e  Costo unitario de energia por

1.2 Andisisprevioala )
equipo/producto

evaluacion:
e  Consumo especifico de energia por
equipo/producto

¢ Rendimiento energético de proceso/equipo
o Potenciales ECOs

» e Discusion delaestructuray enfoque de la

1. Evduacionend . ) » )
2.1 Visitaguiada evaluacion con la parte interesada

sitio
e Visitaguiadapor lasinstalaciones
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Plan de recoleccion de datos/mediciones e

instrumentos de medicion

2.2 Recoleccién de datos

Inicioy finalizacién de recoleccién de
datos/mediciones

Andlisis més profundo de medidas de
ECOs prioritarias

Feedback con persona operativo dela

instalacion.

2. Post evauacion

3.1 Andlisis post evaluacion

Andlisis de ECOs propuestas: (Uso de
model os mateméticos, softwares o
herramientas preestablecidas, etc.)
Andlisisfinanciero

(Costo de implementacién/es y periodo de
retorno de inversion)

Recomendaciones finales de mgjoras o
implementaciones

(ECOs, WMOs, PIOs)

Reporte final

(Resumen de ahorrog/afio, costosy tiempo

de recuperacion)

3.2 Seguimiento post
evaluacion (opcional)

Feedback del impacto de recomendaciones
desde |a parte interesada

Seguimiento del impacto Post
implementacidn con la parte interesada

Fuente: (Patterson, Singh'y Cho, 2022, p. 7303-7304).
Realizado por: Vaca, S., 2023

2.14.3. Lista de verificacion

Para el cumplimiento de la etapa de pre evaluacién Thumann, Niehusy Younger (2012, p. 305), ya Ssea
tanto en una AE o EEIl se recomienda desarrollar una lista de verificacion que propicie la
informacion sobre las areas que requieren mayor atencidn y sean un punto de inicio para recabar

més informaci 6n especificay que acciones correctivas se requieren.

Tabla 2-16: Calificacion pararequerimiento de accién correctiva

Cadlificacion Accion
00-20 Requiere accion correctivainmediata
20-40 Requiere accidn correctiva urgente
40-60 Requiere accion correctiva
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60-80 Evaluacién para una potencia accion correctiva

80-100 No requiere accion correctiva

Fuente: (Thumann, Niehusy Y ounger, 2012, p. 308).
Realizado por: Vaca, S., 2023

_ 100+ PT
" N; * MAX

(183)

Donde. PT es & Puntaje de cada seccion, MAX es & méximo valor en cada seccién y N; es €
nimero de items. Los valores de MAX y N; vy las éreas identificadas para la Tabla 2-16 son
predefinidos por Thumann, sin embargo MX y N; y éreas o sub-areas pueden ser modificados

segln € caso como muestra Chacon (2015, p. 151-153).
2.14.4.Andlisisde energia

El andlisis energético se entiende como €l nivel o profundidad del proceso analitico o lo que se
traduce como “andlisis energético” este puede ser simple 0 llegar ser bastante avanzado segin sea
el caso/alcance y/o experticia. Para €llo son necesarios ciertos conocimientos técnicos en
termodindmica, transferencia de calor, dindmica de fluidos, estadistica, metrologia etc. o
tecnol 6gicos como manejo de softwares o programacion que ayuden a definir el/los sistemas y

hallar la solucion ala conservacion de la energia en € menor tiempo posible (Kluczek y Olszewski
2017, p. 4,15).

De menor a mayor complejidad se puede aplicar herramientas de estimacién preestablecidas,
como balances de energia estacionarios y/o diferenciales, modelos mateméticos dinamicos,
Andlisis Pinch, utilizacién y desarrollo de correlaciones e indicadores de rendimiento, softwares
de smulacion de procesos, desarrollo de modelos mateméticos predictivos, optimizaciones de

energiaconinteligencia artificial, etc.
2.14.5. Andlisisde ECOs

Las empresas pueden implementar |as mejoras por medio de unainversién de capital en un nuevo
sistema o tecnologia que proporcione: a) ahorro energético b) ahorro econdmico a corto, mediano
o largo plazo, en consecuencia, ¢) conocer el costo de dichamediday d) tiempo de recuperacion
0 amortizacion. Este andlisis se puede redlizar con varios enfoques y/o acances de los cuales el
andlisis econdmico simple “Simple Payback” es e indicador econdmico més basico para

complementar |os resultados de una AE o EEI en etapasiniciales.
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2.14.6. Ahorro energético y econémico de ECOs

El ahorro absoluto de combustible Cgcq Y €l ahorro absoluto energético ganado o recuperadoA-o
se estima por medio de la diferencia del consumo de combustible gal//afio y energia en MJafio
actua frente a la dtuacion nueva respectivamente. De ahi que e ahorro
econdmico $5. corresponde a valor obtenido por la diferencia del consumo de combustible de
la situacién actual frente a ahorro bajo un consumo de combustible reducido en una situacion
mejorada y a un precio fijo. A menor consumo de energia los costos de energia serén
relativamente bajos, |os ahorros monetarios para una ECO determinada para estos tenderan a ser
bajosy viceversa (Fresner et al. 2017, p. 8).

M]J
AECO = Qactual - Qnuevo = [aﬁo] (184’)
FC gal (US)

C =A * = [ — 185

BCo BCo Ncaldera ano ( )
$ C <USD) [USD 186

= * - | —
ECO ECO ga afio ( )

Cuando € calor ahorrado es parte de una corriente transitoria en un tiempo t que ha
ganado/perdido calor, esta puede ser integrable en funcion de Ty, ya sea como funcion continua

0 en trozos.

Qnuevo

S =mep(Ty —Teer) = M) (187)

2.14.7. Estimacion de costos de inversion en ECOs

En el plan de estimacién de costos para una inversion C.1 se pretende conocer |os costos fijos
Crijo» 0 lacomprade activos fijos. Por lo que, en € contexto desarrollado, lainversion requerida
paralaimplementaci 6n de cada medida de ahorro energético tomaen cuentalacomprade equipos
0 componentes, sistemas de control si es necesario, instalacion, mano de obray puestaen marcha.
La Asociacién Internacional para el Avance de Ingeniera de Costos (AACE) por sus siglas en

inglés; clasifica cinco tipos de estimaciones de menor amayor precisién-complejidad.
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2.14.7.1.Estimacién de orden de magnitud

Par este método no se requieren de diagramas de fujos y disefio de procesos o equipos, ya que €
costo estimado se basa en factores de escalamiento de acuerdo ainstalaciones previasy existentes

teniendo un margen de error de precision de + 30 a+ 50% (Coker, A. Kayode, 2007, p. 69-70).

2.14.7.2. Estudio estimado

En el estudio estimado se utilizan aproximaciones através de factores, amas de conocer |0s costos
de lamayoriade items principal es se requiere minimamente de diagramas de flujo de | os procesos
y capacidades pero no serequieren P&1DsYy € error proyectado es + 30% (Coker, A. Kayode 2007,
p. 69-70).

2.14.7.3. Estimacion preliminar

Posterior a que € estudio estimado sea aprobado, se amplian los requerimientos a balances de
disefio de masa y energia, P&1Ds, dimensionamiento de todos los items/equipos de procesos,
clasificaciones y especificacion de materiaes, dispositivos de sistemas de control e
instrumentacion por lo cual €l error en el costo total del proyecto sereducea+ 20%. paratrabajos

de ingenieria adicional es se aplican factores de aproximacion (Coker, A. Kayode 2007, p. 69-70).

2.14.7.4. Estimacion del control del proyecto

L as estimaciones de |0s costos se definen en base a planos, P& I Ds. Estas especificaciones se van
refinando o modificando minimamente en discusién con los proveedores o vendedores; €l error

en el costo total del proyecto sereduce a + 10% (Coker, A. Kayode 2007, p. 69-70).

2.14.7.5. Estimaci6n detallada

Se debe contar con todos los requerimientos detallados de planificacion, disefio, planos
completos, hojas de datos de procesos y mecanicos basados en las normas regentes,

conjuntamente con las cotizaci ones de proveedores. asegurando unaprecisionde +2 + 5% (Coker,
A. Kayode 2007, p. 69-70).

En consecuencia, con las ECOs, se deben tomar como prioridad agquellas que menor costo
demanden. Una estimacion detalada puede llevar un tiempo considerable Unicamente para saber

s un proyecto es factible o no, empero para las etapas iniciales de un proyecto una estimacion
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rapida resultar pragmética. Por ello, como buen punto de partida, a través de relaciones smples
en funcién de la capacidad o tamafio, factores de instalacion, compilados de costo, curvas
logaritmicas de costos de items que se encentran para varios equipos industriales, mientras que
paraaccesorios ver losrequisitosy precios referenciales através detrabajo previos. Por otro lado,
al paso del tiempo € valor del dinero cambia debido al efecto de lainflacion, € uso de indices de

precios ayudaa comparar € costo referencial de un bien o servicio puntualmente en el tiempo.

I
CEeq = CE, = CE, (1—2) =[USD] (188)
1

El precio estimado del bien o bienes comprados CE.q representa Unicamente € costo del
proveedor, a de afadirsele un factor que valore la entrega CE,,; Y lainstaacion CE;c;, €N Green
y Perry (2007, p. 9-68) se justifica el aumento del precio del item s este proviene de un comercio
“domestico” con un factor de 1,10y de 1,25 si € bien viene por importacion. Asi mismo, €l costo
de instalacion CE;gp, puede representar un valor entre 1,4y 2,2 veces el costo de quipo entregado
dependiendo de su complgjidad.

En mayor detalle, losfactores f queintervienen en lainstalacién y puesta en marchageneralmente
son dos: primero € costo por € trabajo civil C,, en & que interviene modificaciones del sitio de
lainstalacion. Y segundo €l costo por trabajo eléctrico y mecanico Cey, que abarcan laingenieria,
supervision, ingtalacion de tuberias, aislamiento, control e instrumentacion, equipo eléctrico.
Ademés, se deben incorporar alarelacion otros factores para mayor precision como impuestos,
capital extra en equipos, mano de obra e imprevistos, por lo tanto, e capital fijo Cg;, quedara

asumido como la compra de equipos por los factores intervenidos de acuerdo con Chilton (Couper
2003, p. 90-93).
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Tabla 2-17: Método de estimacion de Chilton
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Fuente: (Couper, 2003, p. 90-92).

Cfijo = Ccv+ceym (189)

Relacion de Chilton (Couper 2003):

anexos T) (van Amsterdam 2018, p. 20).
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El denominado método de Chilton resulta especul ativo en la mayoriade items, sin embargo, sigue
siendo utilizado actualmente y es una de las principales referencias para la estimacion de costos
aun cuando su origen data de 1949. A su vez, tener en cuenta que los precios para el sistema de

control e instrumentacion, de acuerdo a indices de precios, en la actualidad son mayores (ver

2.14.8. Tiempo de recuperacion o amortizacion por inversion de ECOs

El simple payback, amortizacion simple o taza de retorno energético y se define como e tiempo

gue se tardaria en recuperar la inversion inicial en relacion a ahorro energético, los proyectos




factibles seran aguellos que tengo menor tiempo de recuperacién hasta aguellos menores o igual
a 2 afos con un promedio de 1,2 afios para sistemas de recuperacion de calor. Mientras que una
recuperacion mayor a 3 afos se percibe como poco atractiva en sectores productivos, excepto en

industrias de capital intensivo donde se toleran tiempos de retorno de hasta 4 afios (Fresner et d.
2017, p. 1657).

) Costo de implentacion  C:Igco
Simple payback (SP) = =

- fio, 191
ahorro energetico $eco [afio, meses] (191)

2.14.9. Indicadores del desempefio térmico energético

De acuerdo con la Norma SO 50002:2014 (2014, p. 3) un indicador de desempefio energético es un
valor cuantitativo rel acionado con la€ficiencia, uso 0 consumo energético pudiendo ser expresado
através de un cociente, un modelo compleo 0 una medicion, a continuaci én se describen varios

indicadores Utiles en relacion ala energia térmica en la generacién de vapor.

2.14.9.1. Inventario de pérdidas de calor en planta

El conocer cuanto y donde se pierde calor ayuda a considerar tomar acciones correctivas.
Esencialmente, se pueden minimizar agregando alguna capa de resistencia térmica de bagja
conductiva térmica o aidamiento térmico. Ademas, esta minimizacién coadyuva a reducir €l
tiempo de enfriamiento-calefaccion o start-up de un equipo o un sistema batch, ahorrando
combustible.

Por otro lado, se considera como perdida de calor por calor residual alos gases de combustion u
a otra corriente de procesos cuya temperatura es mayor a la del ambiente y que se libera a la
atmosfera sin ninguna finalidad productiva. Los procesos que emiten calor residua de baja
temperatura pueden ser sujetos a recuperacion en intercambiadores de calor de costo considerable
(recuperadores), ademés la implementacion de un sistema de control automético de temperatura
y véavulas de flujo con actuadores, esto reduce €l flujo de calor residua no aprovechado. Para
aquellos procesos que presentan interrupciones tipo batch o son semi continuos resultan poco
atractivos adaptar un recuperar calor residual por su caracter discontinuo y/o intermitenciaen la

ocurrencia de lals corriente/s residuales (Philipp et al. 2018, p. 2).
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2.14.9.2. Eficiencia y efectividad de trasferencia de calor en calderas

Cuando se usa el término “eficiencia de caldera” es importante conocer cuando y como puede ser
empleado; de modo que, existen algunas clases de eficiencias en una caldera, algunas de estas
son: eficienciade transferenciade calor o efectividad, eficiencia de vapor combustible, eficiencia
de combustion, eficienciaoperacional o eficienciade servicio, eficienciaciclicay dinamica. Estos
indicadores ademas de ayudar a conocer un desempefio particular brindan informacién sobre €
costo resultante de la generacion de vapor en base a un consumo estacionario 0 comportamiento

dindmico (CleaverBrooks, 2010).

En el caso de la “eficiencia de transferencia de calor de caldera”, estasolamente arrojaunamedida
de la efectividad del intercambio de calor del proceso, es decir, solo el calor de combustion que
se transfiere al aguainterna de la caldera, y dependera de la configuracion internay régimen de
flujo. Al no tomar en cuenta las pérdidas por radiacion y conveccion que dependen de la carga,
ni purgas, no representa un indicador fiable del uso del combustible, por |o tanto, no resulta Gtil

si € objetivo esredlizar evaluaciones econdmicaen base al calor Util (CleaverBrooks, 2010).
2.14.9.3. Eficiencia de combustion

La eficiencia de combustion es una parte valiosa de la evaluacion del sistema ya que arroja una
medida de la eficacia con la que €l contenido de calor de un combustible se transforma en calor
atil. Cuando la reaccién es completa, se logra extraer toda la energia del hidrocarburo, sin
embargo, en la practicase obtienen eficienciaentre el 10y 95%, y esta dependera de tres factores:
concentraciones de oxigeno y didxido de carbono; temperatura neta de los gases de chimeneay

delaquimicadel combustible (DOE 2012; TTT 2020; Speight 2020).

La presencia de oxigeno en la composicion elemental seglin (Agudelo, Gutiérrez y Benjumea, 2009) ha
demostrado experimentalmente que reduce la eficiencia térmica si el PCl de un combustible es
bajo, sin embargo existe una reduccion en la relacion aire/combustible a reaccionar, asi mismo
el proceso de combustion por si mismo se vuelve més rapido debido al oxigeno presente. La
reaccion de Lépez (2014) asume Unicamente la oxidacion para combustibles liquidos con contenido

de carbono, hidrogeno y azufre:

CxHySz +a [0, — 2N, | > b(CO) + ¢(CO,) + d(SO;) + e(NO) + g(H,0) + h(Nz) +i(C) +j(02)
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En vallero (2019), se estudia una reaccion completa para combustibles liquidos o solidos con

contenidodeN y O:
71 w y
CyHyOLN,S, +a [02 - ENZ] = v(C0,) + (H,0) + (E +3,76x) N, + 2(S0,)

En los quemadores industriales debe haber un exceso de aire por encimadel aire estequiométrico
esperado, para producir un correcto accionar del quemador, por €lo, es tipico que se halen
productos como NO, CO einquemados. Para conocer |as composi ciones 0 concentraciones reales

de productos en los gases se requiere de un analizador de gases de fuentes fijas.

[lustracion 2-36: Analizador de gases de combustion parafuentefija

Fuente: (Biopremix Cia. Ltda, 2020).
Realizado por: Vaca, S., 2023

llustracién 2-37: indice de opacidad

Fuente: (Biopremix Cia. Ltda, 2020).
Realizado por: Vaca, S., 2023
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Se ha demostrado una consistente correlacidn exponencial entre e nimero de humos/indice de
opacidad o nimero de Bacharach (llustracion 2-38) y una estimacion conservadora de la
concentracion de hollin y distribucion de las particulas carbonosas desarrollado por Jiménez et al.

(2015).
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llustracién 2-38: indice de bacharach y concentracion de hollin

Fuente: (Jiménez et al., 2015).

Tabla 2-18: Estimacion de perdida de calor de acuerdo al indice de Bacharach

Ind. Bacharach 1 1 3 4 5 6
% Pérdidas sobre el combustible 0.7 1.3 2.4 3.5 4.7 6

Fuente: (Ingenieria Energética General, 2011).

El llamado test de nimero de humos u opacimetro de mancha es una técnica analoga al método
ASTM D2156 que tiene como objetivo medir la “densidad de humos” es decir la concentracion
de particulas en los gases, en este procedimiento se hace pasar un volumen conocido de gases por
un papel filtro blanco utilizando una bomba de accionamiento manual. Segun la concentracion de
hollin presente, el papel se torna oscuro y esta se compara con la escala Bacharach del 0 al 9.
(Llorenset a.,1994). El indice hallado provee una apreciacion directa de la calidad de |a combustion
y/o de las pérdidas de energia por formacion de hollin (ver Tabla 2-18). La eficiencia de

combustion queda de la siguiente forma:

Neomb = 100 — %Py — %P.s — %P — %Peno (192)

De otra forma simplificada queda expresada en funcién del exceso de aire EA, larelacion aire

combustible tedrica (at), latemperatura de llama adiabética Tp, 4 ,» 12 temperatura de salida de
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los gases Tgases Y € calor especifico de los gases a presion constante que es aproximadamente

1,0886 K JkgPC.

PCI
T = Tamp + 193
flama amb [1 + (1 + EA) (aT)] Cpgases ( )
[1 + (1 + EA)(aT)]Cpgases (Tﬂama - Tgases)
Ncomb = PCS (194—)

2.14.9.4. Eficiencia estacionaria de caldera

Para distinguirla de la eficiencia nominal o de placa, la eficiencia estacionaria 0 “Fuel In” (ver
[lustracion 2-39) es la forma mas préctica de predecir € rendimiento de una caldera cuya
generacion de vapor se considera estacionaria, y depende Unicamente de la eficiencia de
combustion menos las pérdidas de calor en carcasa expresada en porcentaje, es decir, cuando €l
quemador opera de forma continua. Esta relacion esta en concordancia con la norma UNE-EN
12953 (Calderas pirotubulares), nétese que las pérdidas de calor por purgas no son tomadas en
cuenta aqui porgue estas dependen directamente de la quimica del agua.

2.14.9.5. Eficiencia ciclica de caldera

La eficiencia ciclica de caldera %n relaciona los volumenes de flujos de energia generados y
consumidos en un proceso determinado, mediante las pedidas de energia contabilizadas de una
manera integral, en base a los ciclos de operacion de la caldera-quemador, en funcién de la
variacion de la energiainterna dd sistema, nimero ciclos de arranques y paradas y porcentaje de
cargaltil. Paralo cual sevinculan principalmentelas pérdidasde calor por radiaciény conveccion

en standby %®P., y las pérdidas por pre-purgas de quemador %® P, ;.-
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[lustracién 2-39: Eficiencia vapor combustibley eficiencia de servicio
Fuente: (oncethroughboiler, 2015).

%nc = 100 — %PPyre , — % PP, (195)
2.14.9.6. Eficiencia de servicio u operativo total de caldera

Se define como la relacion porcentual entre la energia consumida con respecto a la energia de
entrada del combustible de forma total, por tanto, si la eficiencia estacionaria de caldera para
combustibles liquidos esta dentro del 81 al 95%; la eficiencia en servicio u operativa total sera
relativamente menor y esta en funcion dela% cargay del nimero de ciclos del quemador (Golato
et ., 2008; Vakkilainen, 2017b, p. 75).

(%ng) * (%onc)

100 (196)

0, —
/Onserv -

2.14.9.7. Eficiencia ciclica y servicio vapor combustible

La eficiencia se denomina vapor-combustible ny¢, S @ balance se agregan las pérdidas de calor
intermitentes o continuas por purgas de caldera %Pp, entre otras menos comunes como
variaciones drésticas de cargas, estas consumen ya sea de formaintermitente o contintian el calor
atil, disminuyendo latasa de vaporizacion y aumentando €l consumo de combustible en momento
puntuales (ver Ilustracion 2-39).

nve = (100 — %PPye , — %PPyre, — %Pp) (197)
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(%ng) * (100 — % PPy , — %PPpyre , — %Pp))

YoNserv—ve = 100 (198)

La eficiencia estacionaria, ciclica o ciclica vapor-combustible se multiplican para obtener la
eficienciade servicio, desde un punto analitico esta operaci 6n representa unaformade conversion
de energia de dos sistemas en serie, es decir: € calor disponible en el combustible menos la
pérdida de calor estacionarias ng se consigue obtener un calor Util disponible mé&ximo de
vaporizacion, asu vez, a calor Util disponible maximo de vaporizacion sele sustraen las pérdidas
de cdor ciclicas més las purgas para obtener el calor o energia de vaporizacion en 1nggy.
Finamente, cualquier eficiencia, puede pasar de estar en funcién del poder calorifico superior a

inferior, con lasiguiente relacion:

PCS
Y%npc1 = YoNpcs * <m) (199)

2.14.9.8. Diagramas de energia de Sankey

El diagrama de Sankey es unaherramientavisual reconocida por | SO 50001 (Sistemas de Gestion
Energética) de carécter versdtil e intuitiva que muestra la distribucion de un flujo de energia o
calor en cantidad absoluta o valor relativo para un periodo de tiempo de forma jerérquicapara un
sector, sistema o proceso y obedeciendo las condiciones de equilibrio y de conservacion de masa
y energia. Facilita la representacion grafica de la distribucion de la energia en sub-divisiones
como: fuentes, sumideros, calor Util; perdidasy calores residual es. También es comin representar
diferentes tipos de energias y su conversion, asi también su calidad con balances de exergia-
anergia (Schmidt 2008, p. 174-175; Soundarargjan, Ho y Su 2014, p. 1035-1038).
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[lustracion 2-40: Diagrama de Sankey para flujos de energia térmica
Fuente: (Valles, Acostay Pérez, 2014).

El balance de energia inherente en la generacion de vapor, distribucién y consumo tomando en

cuentad comportamiento ciclico de la caldera queda de la siguiente manera.

ri’1comb (PCS) (nserv E) (ton E) = k(hg(vapor) - hf(alim)) (200)

Donde k es congtante, siendo esta la cantidad de vapor generado o agua de alimentacién que

ingresa, de acuerdo alaley de conservacion de masa en un determinado tiempo.
k= Myapor = Malim

De ahi en adelante se reemplaza lo definido previamente:

_ (T]E * T]c—z)
Nserv-¢ = T
. (T]E * T]c—z) _
k(hf(alim)) + Qcomb(ton— E) T - k(hg(vapor)) (201)

Deduciendo e ingresando la cantidad de pérdidas de calor ciclica e intermitentes en caldera en
base a un tiempo determinado ¥ P, qj,cas:

fleg = (100 = ) (% ®P))
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(Qcomb * nE)

K(hcatim)) + 100

(ton-)(100 = > % ®P)) = k(hgrvapon) ~ (202)

(Qcomb)(ﬂE)(ton—E) _ Z Pc1ci1cas
(Qcomb)(ﬂE)(ton—E) (Qcomb)(nE)(ton—E)

K(hcatim)) + (Qeomb) ME) (ton—) [ = k(hg(vapor))

k(hf(alim)) + (Qcomb)(nE)(ton—E) - Z I.Dc1cllcas = k(hg(vapor))

Sustituyendo |as pérdidas de calor estacionarias en caldera Pogyac:
ng = (100 — Z %Pestac)

k(hf(alim)) + (Qcomb)(ton— E) (100 - z %pestac) - z l.Dcu:ilcas = k(hg(vapor)) (203)

. Qcom Z l:”es ac
k(hf(alim)) + (Qcomb)(ton— E) [EQ E% - (Q tb)] - Z pciclicas = k(hg(vapor))

k(hf(alim)) + (ton— E)(Qcomb) = k(hg(vapor)) + (ton— E) Z l.Destac + Z Pciclicas = [M]] (204)
Finalmente, agregando la carga térmica individual o total requerida en un proceso determinado

Y. Qt, € baance energético queda balanceado para un intervalo de tiempo determinado y
dispuesto para ser representado graficamente con un diagrama de Sankey.

k(hg(vapor)) = z Qr

Z QT + (ton— E) Z lf)estac + z l:)ciclicas - k(hf(alim)) - (ton— E)(Qcomb) =0 (205)

2.14.9.9. Costo de generacion de vapor

El costo de generacion de vapor también propone una buena métrica paraevauar laeficiencia. El
valor dependera del tipo de combustible utilizado. Los costos misceldneos pueden ser por
mantenimiento, costo de agua y tratamiento, consumo de electricidad de bombas, ventiladores,

entre otros, que en la practica se suele acomodar a un factor total aproximado f,, = (1 + 0,30).
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Cgen = C * fy (206)

2.14.10. Oportunidade previstas de ahorro energetico (ECOs)

2.14.10.1. Automatizacion de purgas de caldera

Para calderas pequefias |0 més adecuado y rentabl e son las purgas manual es i ntermitentes, donde
latasa de purga esta determinada ala medicién manual de TDS através de muestreos frecuentes.
Empero, si la carga de caldera aumenta de acuerdo a las condiciones operacionales la tasa de
purga debera aumentar y viceversa, 1o que manuamente incapacita poder responder de forma
efectiva a los cambios de carga, € control es retrasado y limitado provocando muy poco o
excesivacantidad de purga. Un sistema que pueda egresar |as purgas de manera automaética suel e
ser necesario cuando latasa de vapor generado superalos 5000 kg/h y en términos generales una
planta puede ahorrar un 20% en latasalas purgas a pasar de un sistemamanual a uno automético
independientemente del tamafio de cal deraademés delaminoraen consumo de aguay tratamiento

quimico.

Un sistema “semi-automético” con medidor de TDS consiste en un monitoreo de conductividad
que actuia sobre una valvula de apertura o cierre para descargar la purga al set point deseado. Un
sistema totalmente automético proveerd ademés un actuador sobre la vavula para una apertura
controlable o modulable de acuerdo alapresion internade lacaldera. El sistema cuesta entre 2500
y 6000 USD segun el disefio y lapresién operativa, para (Bohdrquez 2015, p. 176) |0S componentes y
puesta en marcha en Ecuador costaria arededor de 8000 USD.

2.14.10.2. Aislamiento térmico de tuberias y equipos

Para cumplir con lareduccion de las pérdidas de calor los material es tradicionales mas utilizados
sonlalanaderoca, lanadevidrio, silicato deauminioyy silicato de calcio; laconductividad critica
del aidante de cafiuelas comerciales es 1,3x10'MJsm°C (Al-Zgoul 2016, p. 26) Y la conductividad
estandar es de 4x108MJsm°C; el grosor minimo para tuberias de vapor de 2 pulgadas deberd ser
de 50 mm, para aidar tuberias de gran didmetro o tanques se utilizan mantas térmicas con malla

metalica de acero galvanizado (ver Anexo V).

Aungue las cafluelas para aislamiento térmico de tuberias este destinadas a durar hasta 22 afios,
la degradacion por factores tales como condiciones ambientales a la intemperie, ingreso de
humedad, filtraciones en e recubrimiento de aluminio, corrosion y posibles fugas de vapor

pueden causar la pérdida de la eficienciaen la conductividad del aislamiento, incluso después de
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haberse secado solamente con 1% de humedad por volumen € valor de la conductividad aumenta
en un 30% (Collier, 2006). Con un aumento en la humedad de 10 a 13% la conductividad se

incrementa en 300% (Zhu, Cai y Cremaschi 2014, p. 10).
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[lustracion 2-41: Costo estimado de aislamiento térmico paratuberias y tanques
Fuente: (Garrett, 1989, p. 289).

A diferenciadel aislamiento fijo tradicional que requiere un mayor tiempo y costo de instalacion,
reinstalacion y por ende dificulta su remocion para inspeccion; para areas que requieren
inspeccion y manteamiento como cubiertas de equipos, PRV, codos bridas, valvulas y demés
accesorios, se opta por un aislamiento removible, estos suelen constar del material aislamiento
flexible y recubrimiento de goma de silicona con correa de velcro o hebilla lo que facilita una
instalacion y reinstalacion rapida en cualquier momento. Estos tienen una vida Gtil de hasta 8
anos, se estiman que reducen las pérdidas de calor en un 30% y su costo varia de acuerdo a su
especificidad, pero en promedio € precio por unidad esta entre 60 y 80 USD por metro cuadrado.

En una cadera pirotubular de acuerdo al estudio concluido por Savas y Kocabas (2022, p. 1464) cOn

un costo de 150 USD paraaidar las seccione frontal y posterior donde se registran |os puntos de
mayor pérdida de calor se puede |legar a ahorrar el 43% de las pérdidas totales de |a carcasa.
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2.14.10.3. Mgora de la eficiencia de combustion

Siguiendo €l manual del quemador Riello (ver anexo K). Al readlizar 10s ajustes mecanicos en €l
quemador prioritariamente se debe realizar el gjuste manual del servo que regula el radio de la
entrada de aire, posteriormente regular la presion de inyeccion del combustible hasta obtener su
relacion optima. Si las pérdidas de energia alin se mantienen en lachimenea, con presenciavisible
de humo denso (hollin). Es recomendable cambiar la boquilla a una de menor didmetro ya que
se esta excediendo la relacion aire/combustible, no por parte del aire sino por exceso de
combustible entregado (Thermal Engineering Ltda., 2020).

. TE actual $ _ USDh
$ECO - rncomb(1 - 7) (FC) <§) - [

E nueva ano

] (207)

e Ajustar € cabezal del quemador y regular € ddmper de aire

La cantidad de aire que ingresa a quemador generalmente se controla y se mantiene fija,
mecanicamente variando la posicién de las persianas o € cabezal mediante control digital
continuo autoaj ustabl e (fenercom, 2012, p. 97-115). Unindicador de unabuena proporcién serelaciona
directamente con una bagja cantidad de CO, ademas se debe procurar que los gases tengan la
minima temperatura posible, dentro de un rango de 150-200 °C para minimizar las pérdidas de

calor y reducir lacorrosion (Laryeay No 2005, p. 1-5; Thermal Engineering Ltda. [sin fechd], p. 4).
o Calibrar lapresién deinyeccion de combustible

A mayor presion aumentalatemperatura de |os gases de combustion, se entrega mas combustible
y aumenta la formacién de CO en inquemados, por lo tanto, a aumentar la presion de inyeccion
aumentaria aparentemente la eficiencia sin embargo hay un consume mayor de combustible
(Laryea y No 2005, p. 1-5). Una adecuada calibracién por tanto debe realizarse conjuntamente o
verificarse con un andlisis de gases de combustion y medicién de humos Bacharach. Ademas, se
debe tener en cuenta que, para optimizar la eficiencia de combustion, el exceso de aire debe estar

entre 10-15% (Rahman, 2011, p. 710).
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[lustracion 2-42; Factores relacionados ala

eficiencia de combustién
Fuente: (Vallero, 2019).

2.14.10.4. Reduccion de ciclos cortos en caldera por consumo de energia térmica

Se puede reducir la tasa de fuego de los quemadores, esto le permitira funcionar con una carga
maés baja sin ciclos cortos, otra opcion puede ser gjecutar un re-gjuste de set-points de encendido
y apagada de caldera de tal manera que permita una mayor amplitud de presién y menos ciclado.
Ademas, dado que e tiempo operativo esta relacionado con la €eficiencia de servicio se puede
programar una produccion que ayude a maximizar dicha eficiencia. Otra recomendacion mas
efectiva pero mas costosas y poco factibles para pequefias plantas es € instalar un sistema de

control con un nuevo guemador que tenga una relacién de modulacion més baja.

2.14.10.5. Sstema de alimentaci 6n con recoleccién de condensados

Mejorar la€ficienciatérmicade vapor-combustible aumentando latemperatura de entradade agua
de alimentacion reduciendo € consumo de combustible tratamiento de agua. Un sistematérmico
de generacion de vapor eficiente reutiliza el condensado, desaprovecharlo es una pérdida
econdmicay técnicamente es una mala préctica, por lo cual una de las acciones para mejorar en
eficienciaenergéticaes aprovechar la energia que contienen los condensados haciéndol os retornar

alacadera

El condensado ademas de contener energia térmica, es agua destilada si no se ha contaminado es
ideal para utilizarla como agua de alimentacion (Vargas 2016). Si €l uso de vapor estalimitado ala

inyeccion de vapor para e acondicionado, entonces se prevé que la tasa de retornos de
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condensados a tanque de alimentacion estaria entre un 5-20% y la temperatura de entrada
aumentaria hasta 50-60 °C (TECALIMAN, 2015). De forma general se pueden clasificar a los

sistemas de retorno de condensados: en tres tipos:

¢ Retorno de condensados, vapor flas o vapor saturado a tanque tipo abierto ala atmosfera
e Retorno de condensados, vapor flash o vapor saturado a tanque presurizado
¢ Retorno aprovechando € intercambio de calor con los gases de combustion (economizador)

u otro fluido calefactor.

SegUn sus caracteristicasy seguin su configuracion setienen ventgjasy desventgjas desde un punto
de vista econémico y préctico: El primer tipo de sistema recolecta los condensados en un tanque
venteado alaatmosferacomo se muestraen e Ilustracion 2-43, por 1o que se pierde € vapor flash
y laenergialatente, sin embargo, se puede proponer utilizar un tanque flash que redirige el vapor
flasheado aprovechandol o para propositos de cal entamiento (TLV, 2020).

1
\ .
0O Py
Py i e o sl |
' poeng vorieo oe
k ) FresondesSn | 1 ;‘ arer e
} 0 pow | A
¢ ' '
) ), —_—
| 4
e 1 riewm
.. ‘. ' ‘ r od o |
Flpos de
Conrdes rad 0 por k { “
wavedao » .- L~y
recrptor veriaco e dhe 000 o~y -
\J dits o ¢ ! r
)
13 A
N , : § | o
Uacle L:""*f'r:umh-_..g- ‘- !
—— . l
[ s
A & 5 a2 &
- B oonoenes 0o vueha 3 B caiderd

[lustracion 2-43: Sistema de retorno de condensado por gravedad

Fuente: (Master Sl, 2022).

El segundo presurizado sirve de alimentacion directa de condesados a la caldera por lo cual se
pierde menos energia, pero su costo de implementacion y mantenimiento es mucho mas caro,
resulta rentable en altas cargas de vapor. El tercero tipo aprovecha e calor de los humos de la
chimenea para calentar € agua de alimentacion, a través de un economizador también se

considera costoso, pero pudiendo elevar |a eficiencia de caldera entre un 4 -5,8% (fenercom, 2012,
TLV, 2020).
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Dentro de un sistema venteado a la atmosfera € cua es utlizado en la mayoria de sisemas de
vapor peguefios para evitar que el vapor flash se pierda, se puede proveeer de una configuracion
tipo inyector de vapor de acero inoxidable (ver llustracién 2-44) introduciendolo directamente
bajo e nive del agua del tangue de alimentacion para aprovechar tanto el calor latente como €l

sensible Qin]- .(Merritt 2015, p. 158) para €llo se debe agregar valvulas antisifon contiguas a inyector

devapor (PASS2018).

Condensate retum l

Overflow level

KSyphon-bveak
hole

Adequate space to store
returning condensate

/N;%wl/\/

Distribution system sized
to prevent high back
pressures on the steam

[lustracién 2-44: Calentamiento del agua de alimentacion por inyeccidn de vapor
Fuente: (GESTRA, 2021).

mo@(Tf - To)

Qinj = me(Tinj - Tf) = - (208)

e Requerimientos técnicos generales para un sistema de retorno de condesados

Latuberiadebe cumplir con laregulacién del codigo ASME/ANSI B.31 1 paratuberiasapresion,
debe tener un grosor Schedule 80 y material de acero negro extrafuerte, ASTM A-53 Grado B sin
costura, las vélvulas globo, angulo, compuertay check deben ser de aleaciones resistentes a la
corrosion como hierro ductil o bronce. Ademas todo € sistema debe estar disefiado primero para
drenar por gravedad hacia el tanque recibidor o haciala bomba de retorno de condensados, esta
tltimaincluso puede llegar a ubicadas en pozos 0 zanjas (University of Missouri, 2013). Para mezclas

bhifasicas, lavelocidad intolerable erosiva se estima:

C
Vv, = (209)

Donde C=150 0 250 si € proceso es continuo o intermitente respectivamente (Sani et a. 2019, p.
623). En ARI-Armaturen (2018, p. 94) Se sugiere que la dimension de la tuberia debe posibilitar que la
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velocidad delamezclade condensado y vapor flash no superelos 10 m/s (s lalinea de condesado
ainstalarse es de retorno seco) y la velocidad del liquido ideal debe ser de 2 m/s para retorno

himedo (ver llustracién 2-45). Para mezcla vapor flash-condensado el diametro de tuberia es:

[mm] (210)

\%

D= \/354(m1—v)(xﬂash)(vﬂash) —

Solo paraliquido:

D= ’354‘Em1) = [mm] (211)

Ilustracion 2-45: Sistemade recoleccién secay himeda

para condensados
Fuente: (Parsons, 2001, p. 35).

Los serpentines de calentamiento deberan tener al menos una trampa de vapor tipo flotador
termostético, asi como las tuberias enchaquetadas una trapa de vapor de presion bal anceada para
drenar € condensado de forma efectiva (ver Ilustracion 2-46), si € condesado recuperado tiene

gue ser elevado por a unalinea por encima, se debe utilizar una bomba-de condenado (Spirax Sarco,
2020a; 2020d).
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Fig. 11.11.6 Process vat with rising discharge pipe

Process flow . S L bG »

Fig. 11.6.13 Steam and cond lines between ing jackets

Fig. 11.6.12 Typical steam jacket with balanced pressure trap

[lustracion 2-46: Configuracion de trampas de vapor para drengje de condensados
Fuente: (Spirax Sarco, 2020a; 2020d).

De acuerdo con Venegas-Reyes et d. (2019, p. 12) €l costo referencia € afio 2016 para tuberias de
acero a carbono de una pulgada Schedule 40 por cada 6,1 metros fue de 23,52 USD, asi mismo
conforme a (Nouri y Lucke, 2021, p. 78) Se puede estimar un radio de 1,31 entre €l costo de tuberias

de acero Schedule 80 y Schedule 40.

Tabla 2-19: Costo de tuberias de acero al carbono

Nominal Diameter [Inches) Fipe Cost [USD|
ors S 1561
10 s
125 $31955
L5 S
200 Se042
25 S5
i $10578
{0 $ 19958
a0 s =2
00 $49 305

Fuente: (Venegas-Reyeset al., 2019).

En las etapas inicia de estimacion de costos unas veces conocidas con una menor 0 mayor
precision ladimension y especificacion delatuberia, cantidad; tipo y tamafio de valvulas, uniones
y accesorios se estiman los precios individualmente y se afiaden los factores de entrega,
instalacion, instrumentacion etc. Ver informaci on provistapor trabajos previos, similares o cotizar

directamente con proveedores.
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CAPITULO 111

3.MARCO METODOLOGICO

El primer desafio se presenta en definir los limites del sistema a evaluar, un sistema de acuerdo
ConN Viteri (2015) €S un conjunto de elementos interconectados que guardan relacion entre si y con
su ambiente, el cual pierde su funcionamiento Optimo si se eliminan uno o varios elementos de
este. Por gjemplo, un sistema que consume energia puede ser un edificio o plantaindustrial, un
&rea especifica del edificio o planta industrial, un equipo o sistema de equipos, e incluso una o

una coleccién de piezas de un equipo (Canaday Conservation, 2011).

Tomando algunos gemplos, tal cual como lo delimitan en sus trabajos académicos. Bohérquez
(2015) “Auditoria energética para un circuito de vapor y condensado”; Obispo (2019) “Auditoria
Energética térmica a un sistema de vapor” o Alvarez (2016) “Eficiencia energética para una red de

distribucién de vapor en una industria de alimentos

En estetrabajo seddimité a conjunto de el ementos que parasu funcionamiento integral requieren
delageneraciony aprovechamiento del vapor y su energia. Es decir, El proceso de acondicionado
y calefaccidn del aceite de palmaparaelaborar alimento bal anceado pel etizado, en otrostérminos,
este sistema abarcatanto lageneracion, distribucion, consumo, perdidasy desperdicios de energia

térmica siendo el medio calefactor el vapor y/o los condensados.

3.1.1. Recoleccidn de datos e informacion del sistema 'y proceso operativo

La técnica de auditoria energética o evaluacion de energia industrial (ver sub-acépite 2.14.1 y
2.14.2) empez0 a través de entrevistas con el staff de ingenieros, operarios, visitas técnicas
recurrentes a las instalaciones de la empresa donde se solicité la informacion del proceso
productivo, equipos, materiales, dimensiones, documentos de equipos e histérico de facturas
energéticas.

Tabla 3-1: Informacion requerida para eval uacion de energiaindustrial

Capacidad y variables operaciondes de trabajo de caldera (presion y temperatura)

Eficiencia de calderanominal y/o flujo promedio de vapor generado.

Porcentaje de tasa de purga.

Horas de operatividad de planta a afio.

Temperaturay flujo promedio de agua de alimentacion.

N § § @ § H

Costo de combustible y galones de combustible consumido por afio.
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Toneladas producidas de balanceado y capacidad calorifica

Presion y temperatura de mezcla molida en pre y post acondicionado

Capacidad, dimensién 'y estado actual de peletizadora

H § { ®

Descripcion del sistema de recuperacion de condensado, amacenamiento y

distribucién de aceite de palma

Temperatura de tanques de aceite de palma en dosificado

N ™

Dimensiones de tuberias, tanques de aceite de palma, modos y tiempos de
calefaccion

Condiciones operativas de trampas de vapor y de apertura de valvulas de bolade | ¥

bypass

Cantidad y temperatura de condensados no aprovechados. |

Realizado por: Vaca, S., 2023

Los cantidades o flujos de masa y energia que interesaron son los que atraviesan 1os limites del
sistema definido, en aguellos casos donde no se pueda medir directamente se realizaron
estimaciones cuantitativas y/o cualitativas, proporcionados por |os operarios o jefe de planta con

experiencia paraminimizar el grado de incertidumbre.

Para tomar mediciones directas desde un flujo, estas resultan efectivas siendo puntual es debido a
que obedecen a condiciones sin cambios o0 poco variables, sin embargo, en las que haya mas
variabilidad se haran multiples mediciones en varios intervalos de tiempo para obtener un valor
promedio representativa a dichas condiciones. Por gemplo, se establecié un valor promedio
conservador paralatemperatura ambiente, humedad relativay velocidad del viento durante las 8
horas operativas, que produzca € menor riesgo de sobredimensionar o subdimensionar 1os
resultados debido ala variabilidad de los datos:

Tabla 3-2: Condiciones ambientales del sitio a evaluar

T. amb. externa 18 °C T. amb. interior: 23 °C

V. viento ext.: 2,6 m/s V viento interior: reposo-1m/s
% HR: 60%
Altitud/Presién: 1800 msnm / 0.81361 bar(abs)

Realizado por: Vaca, S., 2023

A partir de los datos proporcionados por la empresa sobre € proceso batch, las capacidades de
produccion en promedio fueron 4.000kg/h en alimento para lechones, 6.500 para pollos 'y 8.000
para cerdos, cuyes y ganado lechero. En el periodo de recoleccion de informacién, una cantidad
de 7.330 toneladas de producto fueron elaboradas, € 54,57% correspondieron alimento para
pollos; 35,74% fueron para cerdos; 5,87% paralechones; 2,46% para cuyesy 1,36% para ganado

lechero. Por otra parte, se registré un consumo de combustible de 11.104,12 galones de diésel y
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9.274 toneladas métricas totales de producto elaborado durante el afio 2020, el costo de
combustible aument6 300% desde |a primeravisitatécnicay se haestablecido con pocavariacion
en 3,14 USD.

En cuanto alas propiedades termodinamicas del vapor y condensados estas pueden hallarse en
funcién de la temperatura, presion o entalpia desde las tablas de vapor en cualquier punto. Por
otra parte, las propiedades de los combustibles tal como su poder caorifico, densidad o
composicién quimica se pueden calcular empiricamente o extraer de datos bibliogréficos. Las
caracteristicas del tipo de aimento y sus variables de elaboracién se deben estimar por
confidencialidad.

3.1.2. Prediagndstico del sistema

Se vio necesario incorporar listas de verificacion, las cuales consistieron en otorgar una
calificacion cualitativaacadaseccion ddl sistemaatravés de unapuntuacion cuyasumade vaores
se representa de forma porcentual, en donde los resultados mas bajos obtenidos representaron
condiciones no conformes, observaciones o problemas; aplicandose por areay sub-areas esto es
semejante a contar con un “mapa de color” donde se puedo visuaizar donde aplicar las mejoras

oportunas.

Tabla 3-3: Areas operativas a evaluar mediante lista de verificacion

Areageneral aevaluar Calidad de Sub-éreas

Generacion de vapor -Acondicionamiento y control de calidad y deaguade  alimentacion de
cadera

-Control del rendimiento de caldera

-Control de airey combustible

-Control de calidad de combustion

-Manegjo de pérdidas energéticas y disposicién de purgas

Distribucion de vapor y | -Dimensionamiento de tuberias de vapor, condesadosy trampas de vapor
condensados -Manejo de pérdidas energéticas
-Efectividad del sistema de recuperacion de condensados

-Efectividad- eficiencia del calentamiento de aceite de palma

Consumo de vapor -Aprovechamiento de calor en el proceso de acondicionado del balanceado

-Manejo de pérdidas de calor en € acondicionado

Realizado por: Vaca, S., 2023
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3.1.3. Analisisenergético

3.1.3.1. Eficiencia de combustién y exceso de aire requerido

Serequirid reaizar € andlisis de gases de combustion (Anexo D) para encontrar la concentracion

de O,, COy CO,, temperatura de gases y nimero de humos.

Tabla 3-4: Parametros para el calculo de eficiencia de combustion

. Instrumento de
Pardmetro Unidades Método -
medicion

%C0O2 %02 %CO,
Analizador de gases

% contenido de gases de combustion %S02, %NO, %H20, o ]
. Medicion portétil y pruebade
% hollin .
°C directa humos Bacharach
Temperatura de gases de chimenea ECA 450 (Anexo D)

Numero de humos

) ) %C %H %Nz %S, | Dato
% de constituyentes del combustible -

%02 bibliogréfico

Poder  caorifico  superior  del

. MJ/kg Calculado -

combustible

Perdidas de cdor:

Cdor sensible, latente, incombustion, | MJh Cadlculado -

purgasy con el entorno

Entrega de combustible en llama atay .
kg/h Calculado Manual de equipo

Ilamabaja
Realizado por: Vaca, S., 2023

Con estos datos junto con ecuaciones completarias para hallar €l exceso de aire se reaiz6 €
balance de masay energia para hallar la eficiencia de combustion y perdidas de calor por gases,
una disminucion de la eficiencia de combustion se relaciona con un exceso de aire y/o una

combustion incompleta.
3.1.3.2. Eficiencia ciclica de servicio y eficiencia ciclica vapor combustible
El calculo de la eficiencia de servicio y eficiencia vapor combustible que representa €

comportamiento de la caldera a una carga determinada es un método de célculo iterativo (ver

[lustracion 3-1).
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> — Perdidas de calor
Perdidas de calor , Perdidas de calor distribucion | | p
Eficiencia de Sraiat . Balance de masa y energia y acondicionador i por purgas de
combustion conveccion y radiacion acondicionador ) . ! caldera
TNeomb caldera , Macond» Qacond Z(Qpe'ni—l + Qacces ) ' @l .
com %P, ! alor auxiliar para
[ calefaccion de
i ! aceite
i ' Qaux
Calculo de eficiencia L
» . . |
> estacionaria Calculo de calor i '
NE requerido €--""-- N , Reemplazar
» S ! Re-calculo % Carga Q .
0L = Z 0 N A X ) P ciclicas i
1 (@, + Qctcticas #encrada] 100 por
l Qcicticasn
I
. % Carga v v
Energia de combustible Energia de entrada 8 g glculo de
N | X 01/, 2a) * 100 Cdleulo de top Calculo de torr
M comp*PCS Qentrada = Mcomb *PCS*Ncomp ( encrada) Ton © ¢ Torf . ¢
100D | s = ~Cromerso || | €00 [ AT = Qmerad — Gregiarasd |t
Toss t=0 Ton =0
[ I
v
¢Ya se conoce #Ciclos hora
% Carga < 100

la eficiencia
ciclica?

80/(ton*torys)

|
v v v

( t.‘m ).x (#ciclns) Dado tyyrgat ( tg)«f) . (#Ciclas)
ciclo h (%urga) ; (#ciclas) ciclo, h
Eficiencia de servicio; vapor No hay pérdidas de ciclo h l
combustible calor ciclicas
Tserv = Mve =(Mp*1¢)/100 — - Pérdidas radiacion y
Pérdidas por pre conveccidn en standby
purga de quemador @0,
. o
PQprep

Combustible consmuido (M) Pérdidas de calor ciclicas

Q crad *( ton ) " (#Ciflus) Qeicticasn = PUprep+ PUer
entrada

ciclo, h

ezatzese = Ceperpmn

< 1x107°

Eficiencia ciclica Porcentaje de perdidas ciclicas
1¢=100—%Ccicticas n %Qcicticasn =Qeicticasn /M

[lustracién 3-1: Diagramade flujo de metodologia para el calculo de laeficiencia de servicio y eficienciavapor combustible
Realizado por: (Vaca, S, 2023).
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3.1.3.3. Consumo de energia térmica por proceso

En € presente proyecto se evalué de manera general del uso de energia térmica de acuerdo ala

disposicion especifica 'y distribucion de equipos, para ello se elaboraron diagramas de flujo de

energia con € fin de levantar un inventario térmico anual parailustrar los principales flujos de

energiatérmica dentroy fueradel entorno y subsistema definidos, donde la sumade los flujos de

sdlida debe ser igua a la energia provista a la entrada conforme a primer principio de

conservacion y las ecuaciones de transferencia de calor; posibilitando ilustrar y reconocer

oportunidades de recuperacion y reduccién de consumo de combustible.

Tabla 3-5: Paréametrosy variables paralevantamiento de inventario térmico del sistema

) Consumo Parémetro/ Unidade Método »
- subsistema » ) . Instrumentacion
diésel variable s utilizado
Temperatura de o .
) °oC Bibliografia | -
mezcla molida
Calor especifico
de mezcla | MJkg°C | Bibliografia | -
Balance de )
USD/afio | molida
masay . ~ ——
} Acondicionado MJario Humedad inicial o Balanza de
energia . % base Medicion
) ) gal/afio de mezcla ) humedad PCE-
estacionaria ) seca directa
molida MA 110
Humedad final - Balanza de
% base Medicion
de mezcla ) humedad PCE-
) seca directa
molida MA 110
Dimension de Medicion )
m _ Flexémetro
tanques directa
Temperatura oc Medicién Termografia
aceitefrio directa (ver Fig. aa)
) Temperatura Medicion Termografia
| Precalentamiento ) ] °C ) ]
Transferenci y aceite caliente directa (ver Figaaa)
, calefaccion
ade calor . Dimension de
o y USD/afio )
trangitoriay L . tuberiay de m Calculado
; mantenimiento MJafio
transferencia N serpentin
de temperatura ga/afio
de calor _ Flujo mésico de
) ] de aceite de
estacionaria Vapor/condensa kg/h Calculado -
pama
do
Propiedades
fisicoquimicas o
. - Bibliografia -
del aceitede
pama
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Cémara
Temperaturade Medicion termogréfica/
pared Directa termémetro

infrarrojo

Dimension de

tuberiainternay o
) . USD/afio m Estimacion
Transferenci | Perdidas de calor grosor de
MJario . .
adecaor al entorno aislamiento
) gal/afio _ i
estacionara Dimension de

o m Medicion Flexémetro
acondi cionador

Propiedades
térmicas de

] -- Bibliografia -
fluidosy

materiaes

Temperaturade

Balance de USD/afio . ;
) condensado Medicion Termdmetro
masay Calor residual MJafio ) °C ) o
cdiente directa bimetélico

energia al/afio
g 9 (salida)

Realizado por: Vaca, S., 2023

3.1.3.4. Estimacion de ahorro econdémico de cada una de las medidas y edtrategias

operacionales
Posterior al consumo energético, se dio a conocer ala empresa en que modificaciones y gustes
técnicos con € menor gasto es posible invertir, su capacidad de ahorro de energiay tiempo de

recuperacion.

Tabla 3-6: Indicadores de ahorro energético y econémico paralaempresa

Indicador / resultado Unidades Método
Ahorro energético MJafo — kg diesel/ afio Por calcular
Ahorro econémico USD/ afio Por calcular
Inversion necesaria usD Bibliografia

Recuperacion de inversion Meses --afio Por calcular
(Payback simple)

Realizado por: Vaca, S., 2023
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CAPITULO IV

4, CALCULOSY RESULTADOS

En este capitul o se expone una descripcion grafica previa de cada sistemay lainclusién de hojas
de verificacidn o pre evaluaci 6n pos-inspeccién, para percibir tanto |as areas que requieren mayor
atencion referente a ahorro energético. Seguidamente se desarrollan los modelos de célculo
empleados para conocer, cuantificar 1os flujos mésicos y de energia. Finamente se estiman y
proponer mejoras, con su respectivo ahorro energético y econdmico, costo aproximado de
implementacion'y tiempo de recuperacion.

4.1. Descripcion edel sistema de distribucién de vapor hacia el acondicionador

Se describe € sistema actual a evaluar @ cua se ilustra en la llustracion 4-1, donde € vapor
destinado a acondicionador es generado en la caldera pirotubular (2-2”) alimentada con agua
tratada por una bomba de alimentacién (1), € vapor es llevado por una tuberia principal con €
control de valvulas de bola de aperturay cierre (3), a arribo, & condesado y humedad producto
de pérdidas de calor es retirado por un separador de vapor y dos trampas de vapor (3’-4). A
continuacion, se cuenta con una estacion reductora de presion con vavula de estrangulamiento
(4’) y posterior a la reduccion de presion se tiene una vavula de globo manua parala adicién

controlada de vapor por el operador (peletizador) segin el producto que se esté elaborando (5).

El proceso termodinamico hacia € acodicionado se expresa tambien en la llustracién 4-2, en
funcion de un diagramade Presion vs. Ental pia, mientras que | as propi edades termodinamicas del
vapor en cualquier punto del sistema descrito pueden hallarse en funcion de nanémetros ubicados
en los puntos 2-4-4’-5 y un termOmetro adosado en 1. Alli, también se evidencia que
condensado final recolectado (linea entrecortada) deberia idealmente ser retornado a la caldera
como agua de alimentacioén. Por otra parte, e sistema no cuenta con medidores de flujo o caudal

para ninguna corriente.

Ademés, se observa que cuanto més drastica se produzca la reduccion de presion (4-4”), € vapor
aumenta en calidad, pudiendo emplearse en trestipos: vapor himedo (menor calidad), vapor seco
0 vapor saturado (buena) y sobrecalentado (mejor calidad) segin |as necesidades o condiciones,

mientras que e radio de reduccion de presion promedio es cercano a 2:1.
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Estacion reguladora

Condensado # 1 Exterior-Planta

Peletizado

I

I

| de presion

I Separador de vapor manifold

| v » Z— 1, tratadal
apor J I

| saturado/sobrecalentado 4 4 Caldera |

I Bomba |

I -

| 5 Vélvula de Pyrpass calor I

| de flui vapor :

I control de flujo By-pass I

| L // |

I vapor ——m e = = -

: Acondicionado balanceado Area de servicios auxiliarles

I

I Condensado # 2

I

I

I

I

I

I

[lustracion 4-1: Distribucién de vapor hacia el acondicionador
Realizado por: (Vaca, S, 2023).
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Presién Linaa de saturacién

Vaporizacion \

Calentamiento 2
Congensacion

‘ Throtiing
Compresion Ratorno de condensados .
' 1
Vapor | pe ¥ BT

"9k | Vapor seco sobrecalentado
|_himedo [ }

Agua ge Vapor seco saturado
mentacén £

| Acondicionado |

Entalpéa

[lustracion 4-2: Ciclo termodindmico del vapor ideal para acondicionado de

balanceado
Realizado por: Vaca, S., 2023

Tabla 4-1: Reduccion de presién de vapor hacia e acondicionador

Rango de presién operativa de caldera 80-65 91,8-76,8
Psig Psia

Presion reducida 40 51,8
Psig Psia

Fuente: Biopremix Cia. Ltda. 2021.
Realizado por: Vaca, S., 2023

4.2. Descripcion del sistema de calefaccion de aceite de palma

Como seilustra enteramente en la llustracion 4-5, técnicamente la planta., mantiene instalado y

utiliza de un “sistema de recuperacion de calor”, para € aprovechamiento directo sea de

condensados y/o vapor parael calefaccionado del aceite de palma. Donde estas corrientes parten

desde las trampas de vapor de la tuberia de vapor principal (ver llustracion 4-3 y 4-4);

denominadas Linea 1 y linea 2 respectivamente, de ahi que, € disefio actual resulta siendo una

buena préctica de eficiencia térmica, pero no totalmente concluyente, ya que en contraposicion,

no se termina de aprovechar larecirculacion de estos flujos haciala caldera como alimentacién,

tanto como vapor/ vapor flash y/o condensados los cuales actuamente terminan en €

alcantarillado (ver llustracion 4-6), asi también existen amplias perdidas de calor en estas lineas

debido a que estas no estan aisladas térmicamente.
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Condensado #1
(Linea #1)

*C

bypass
trampa )

Linea

[lustracion 4-3: Punto de partida actual de sistema de calefaccion de aceite paralinea 1

Fuente: (Biopremix Cia Ltda., 2021).
Realizado por: Vaca, S., 2023

Condensado #2
(Linea #2)

< 26.9°C
¢+ *151°C
¢ 24.1°C
154

bypass

separador / /

trampa /

linea

[lustracion 4-4: Punto de partida actua de sistema de calefaccion de aceite paralinea 2

Fuente: (Biopremix Cia. Ltda., 2021)
Realizado por: Vaca, S., 2023
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Condensado # 1 Condensado # 2
Trampa de vapor Trampa de vapor

I
I
I Tanque de almacenamiento #1
: externo

almacena-
miento

Aceite de palma
(Descarga camion-
cisterna)

Intercambiadores
de chaqueta
(Contraflujo)

c
g
§‘
@,
>
z ¥ Condensado #2
Balanza de E
liquidos T Vapor solo
de chaqueta g precadlenta.r.niento
Contraflujo) Condensado (desagiie)
- Total
(desagtie)
A | Condensad
produ- d area exterior
ccién )/
7

interna .
&

[lustracion 4-5: Sistema actua de recuperacion de condensados Biopremix Cia. Ltda
Realizado por: Vaca, S., 2021

132




[lustracion 4-6: Descarga actual de condensadosdelinealy 2 al desague.

Fuente: (Biopremix Cia Ltda, 2021).
Realizado por: Vaca, S., 2023

Se pueden diferenciar tres modos de calefaccion durante una jornada operativa, en € que se

aprovechae intercambio de calor indirecto en chaquetasy serpentines sumergidos hacia el aceite.

Vae mencionar que e sistema no cuento con medidores de flujos, sensores de temperatura, ni

presion, aln menos de un sistemade control automatico en funcién de la cargatérmicarequerida.

Por lo cual, sin contar con ningun tipo de dispositivos de mesura y desconociendo actualmente la

demanda térmica real y € tiempo minimo para gecutar una calefacciéon precisa, los modos

operativos que se gecutan actualmente se realizan al “ojimetro”, a causa de esto e sistema es

bastante propenso a desperdiciar calor 0 a proveer una calefaccién deficiente. Estos modos se

describen a continuacion:

En € encendido o arranque de caldera, cuando se inicia un turno operativo matutino, las
vavulas de bola que anteceden a la trampa de vapor se mantienen cerradas, mientras que las
vévulas de bola de by-passes dedafias a las trampas de vapor se mantienen totalmente
abiertas para hacer uso del vapor que se va generando progresivamente hasta cuando la
caldera acanza la presion operativa en un tiempo de 30 min hasta 1 hora con 30 min;
dependiendo las condiciones iniciales en caldera y ambientales. Esta modalidad tiene €l
objetivo de que toda la tuberia que facilita € transporte de aceite de palma se caliente Unica
y répidamente, también durante este tiempo se provee un calentamiento progresivo del aceite
amacenado que puede o no |llegar alatemperatura optima de descarga, asi mismo segiin sean

las condiciones (temperatura) inicialesy ambientales.

Cuando € tiempo de arranque y precal entamiento ha concluido; seintentaque su finalizacion
coincidacon € inicio del proceso de produccién donde € vapor es requerido en su totalidad
para el acondicionado o a menos entre un 80 a 90%, paralo cual se cierran las valvulas de
bola de los by-passes de vapor de las lineas 1y 2, y se apertura la vavula de bola que

anteceden a las trampas de vapor, esto provoca Unicamente € egreso de condesado como
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medio calefactor para tuberias y taques: e cua puede ser 0 no suficiente para contrarrestar
las pérdidas de calor y mantener la mantener la viscosidad del aceite en dptimas condiciones
de descarga. El tiempo de trabajo en esta modalidad puede prologarse durante la totalidad
restante del tiempo operativo produccidn, empero, la cantidad de tiempo efectivo dependera
las condiciones ambiental es, es decir amenor temperatura ambiente diaria o estacional, mayor
serd e requerimiento térmico, es entonces cuando puede entrar € siguiente modo operativo

de forma intermitente.

e Si se percibe que la temperatura ambiente externa es més baja que la media y/o se requiere
aumentar la temperatura del aceite rdpidamente durante la produccion, se suele abrir
parcialmente la valvula de uno o de ambos by-passes, se estima que esta variante de apertura
intermitente de vapor suele ocupar un 1/3 del total del tiempo operativo como una forma
empirica de mantener € aceite caliente; sin embargo, no se abre totalmente la valvula de
vapor, sino siempre menos del 50% por el riesgo que lleva acarrear condensado junto con
vapor (flujo bifasico), mucho més si la linea posee un espesor no adecuado y un didmetro
inferior a delalinea principal lo que elevalas velocidad pudiendo provocar golpe de ariete

y erosion

Las dimensiones de tanques, asi como mediciones de temperatura interna del aceite de pama

respectivamente se especifican en la siguiente tabla:

Tabla 4-2: Dimensionesy capacidad de |os tanques de almacenamiento de aceite de palma

Fondo
. Altura Diametro . Generatriz Volumen | Perdida
Cap. Diametro o ) conico o Llenado o
Tanque Cilindrica drenaje i conica o liquido . de
(gal Us) (m) angulo =
(m) (m) (m) 100 (m?) calor

(°3)
Externo 2500 18 37 0,052 45 1,24 0,9 8,47 Org
Interno 700 14 15 0,052 45 0,95 0,9 2,08 Qrr
Balanza .
] 250 0,95 11 0,052 45 0,64 0,9 0,60 Qrip
interna

Fuente: (Biopremix Cia. Ltda., 2021).
Realizado por: Vaca, S., 2023

134



o L

Mot Nuote

s s penees T Meozsemants *C

- - " TRA lvage e
I an
ise % 7Ab

o Hha ol M

-1 "a (L0 ) r e
e - 179

llustracién 4-7: Termografia de tanque externo

Fuente: (Biopremix Cia. Ltda, 2021).
Realizado por: Vaca, S., 2023

Dénde: @) Temperaturas promedio del tanque externo en modo precaentamiento y b)
temperaturas promedio del tanque con aceite calefaccionado. De las imagenes termograficas se
puede deducir los siguientes valores de tempetura:

[lustracion 4-8: Termografia de tanque interno

Fuente: (Biopremix Cia. Ltda, 2021).
Realizado por: Vaca, S., 2023

[lustracion 4-9: Termografia de tanque interno-balanza

Fuente: (Biopremix Cia. Ltda, 2021).
Realizado por: Vaca, S., 2023
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Tabla 4-3: Interpretacion de medicion de temperatura de tanque externo

Locacion Pardmetro temperatura Observacion
4/5 de tanque consumido
Temperatura promedio de | Color amarillo Hora de toma de imagen N/A.
aceite en caliente anaranjado (produccion)
Tanque externo (° C) ~ 41 Por debajo de temperatura
@ optima de descargo
Temperatura de vapor
entrada (° C) = 78,5
Temperatura de
e . ~ 57 -
ol condensados salida (C)
o]
gé_ Temperatura promedio de Latomase realizd en primer dia
é aceiteen frio ~ 31 de labores, 1 h antes de empezar
Tanque externo (°C) operaciones, con un tiempo de
enfriamiento previo aprox.48
(b) Temperatura cercanaal 165 horas aprox.
serpentin (°C) ' Sin aportacion de calor
Gradiente de temperatura Temperaturadel fondo 19°C més
en € fondo ( ata ~ 27 baja que latemperatura mas
estratificacion) caiente
Latomade temperatura se
] realizd en hora de produccion
Temperatura de aceite <42,6 )
T. por debgjo de latemperatura
o) optima de descarga
*g Temperaturamenor alade
%’_ i saturacion (evidente pérdida
s Temperatura de tuberia ) .
= y previade calor latentey sensible
calefaccion con 42,8
del condensado)
condensado
Vavula de bypass de vapor
cerrada
i Muy cercanaalatemperatura
o Temperatura de aceite 44,9-42,6 )
% optima de descarga
o
o)
2
o] Cercanaalatemperaturade
=
'é Temperatura de tuberia saturacion (solo pérdida de calor
f% enchaguetad con 934 latente)
|_
calefaccion con vapor V&vula de bypass de vapor
parcialmente abierta
Realizado por: Vaca, S., 2023
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4.3. Pre evaluacion através de hojas de verificacion

Tabla 4-4: Hoja de verificacion para zona de caderay tuberias aedafias
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-Se desconocen: tasa promedio de vapor generado; tasa de combustible consumido,

numero de boquillasinstaladas, si el dimensionado de calderainstalada es €l correcto,

la eficiencia de vapor-combustible, eficiencia de servicio y eficiencia de combustion

-Serealizan purgas de fondo manuales.

Requiere accién correctiva urgente

Accion correctiva:

Realizado por: Vaca, S., 2023

Tabla 4-5: Hoja de verificacion paralinea principal de vapor
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Calificacion:

=(9*100)/(13* 1)=69,2

Accion correctiva:

Diagndstico para una potencial accion

correctiva

Observaciones:
Linea principal debido alahumedad externa posible corrosion bajo aislamiento (CUI) yaque

se visualiza una fuga menor de vapor

Realizado por: Vaca, S., 2023
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Tabla 4-6: Hojade verificacion paralinea 1 -2 vapor/condensados
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Realizado por: Vaca, S., 2023

Tabla 4-7: Hoja de verificacion para calefaccion de tanques de aceite de pama
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Analista: Sebastian Vaca

Fecha: 07/2021

s el calor residual de los gases de combustion parael calentamiento

tanques y equipos de procesos estén cubiertos con material aidante

si el aisamiento estd en malas condicionesy faltan secciones

si se verificala eficiencia de combustion en la generacion de calor

S se utilizan procedimientos operativos estandar definidos
S se sigue un programa definido de mantenimiento preventivo.
s el equipo se mantiene o repara solo cuando se descompone

g
5
8
Lugar/sitio: Biopremix Cia, Ltda. g
Areade produccion %
|5
&
2]
fig 2
N° de hoja: 04 g 3 5
3 B E
valores
guia
1 2 0 1 1 1 1]0
Nam. Sub-area /ubicacion valor max
3 Calefaccion de tanques de aceite X X 0 1 1 1 (X 3
de palma
Observaciones:
Calificacion: =(3*100)/(6* 1)=50 No hay control automético de flujo de vapor y control temperaturay se desconoce calor
ACCion corT edtiva: Requicre acaion correctiva requerido y tiempo Gptimo de calentamiento del aceite de pama.
Realizado por: Vaca, S., 2023
Tabla 4-8: Hoja de verificacion para zona de acondicionador
| | [z s Tglsflg Jglsl [[ [ I [ [ [ [ [ [ |
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valores

guia

valor max

Areade produccion

Sub-area /ubicacion

Acondicionador

=50

(3*100)/(6*1)

Requiere accién correctiva

Calificacion:

Accion correctiva:

L ugar/sitio: Biopremix Cia., Ltda.

Fecha: 07/2021
N° de hoja: 05

Analista: Sebastian Vaca

NUam.

Realizado por: Vaca, S., 2023
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4.4. Condiciones de capacidad y potencia nominal en calderainstalada

4.4.1. Potencia nominal de caldera

En la empresa Biopremix Cia. Ltda. €l vapor es generado a través de una caldera pirotubular de
presion media-baja, de tres pasos, posteriormente pasa a ser distribuido por tuberias hasta €
acondicionador; donde las cantidades de calor y humedad requeridos dependen completamente
de las propiedades esperadas para cada formulacion del tipo de alimento balanceado.

[lustracion 4-10: Vista externa calderatres pasos Hurst and Welding
Fuente: (Hurst Boiler & Welding Co Inc., 2009)

Tabla 4-9: Especificaciones de caldera Biopremix Cia. Ltda.

Tipo decaldera Pirotubular

Tipo defuncionamiento Tres pasos

Marca Hurst Boiler & Welding Co.
Afio 2013

Potencia de disefio 60 BHP 2.119,08 MJh
Energia nominal bruta de salida 2.008 MBtu/h 2.118,56 MJh
flujo nominal de vapor generado 2.0701b/h

Presion maxima de disefio 150 psig

Eficiencia nominal >81%

Aislamiento grosor (lanamineral) 2” (50,8mm)
Diametro 56,5" 1,43 m
Longitud 135" 343m

Fuente: (Hurst Boiler & Welding Co Inc. 2009).
Realizado por: Vaca, S., 2023

Flujo mésico nominal (ver Anexo A):
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. Btu 1055,06]\ [ 1 MJ M]
Qmax = 60BHP x (33475 )x( )x( ) =2119.08—

h * BHP Btu 1x10°9] h
b = 60BHPxo2 12 _ 5070 Dy 1KE _ g3g95K8
Mmax = *h+BHP h 2204616 >07°h

Para un BHP (clasificacion desde y hasta 100°C), e factor de vaporizacion es idea es decir
equivale a 100%. Empero, dado que la cantidad de vapor real a producir depende de lainfluencia
delapresion detrabajo delacalderay delatemperaturadel aguade alimentaci 6n se debe corregir

paralas condiciones halladas en planta.

Tabla 4-10: Pardmetros de operacion en caldera de Biopremix Cia. Ltda.

Altitud de planta 1.820 msnm
Presion atmosférica 0 psig 11,8 psia
Factor de sequedad estandar 100-97%
L imites de control de presion 60-80 psig
Presion media de operacion ) )
65 psig 76,8 psia
(quemador ON)
Horas de operacion al afio aprox. 2.600 h/afio
Temperatura de agua de alimentacion 16°C
Nivel deagua | -1 Flotador
ON-OFF
2 -1 Electrodos

Ciclo automatico

programado —alta
ON-OFF Quemador )
y bgja no

Sistema de control automatico modulado

-2 presostatos
Presion diferenciales de
3) operaciony 1

seguridad

Fuente: (Biopremix Cia Ltda,, 2021).
Realizado por: Vaca, S., 2023

Si, las condiciones operativas dictan que del limite superior de presion programado es de 80 psig
y latemperatura de alimentacion es de 16 °C, se calcula el factor de vaporizacion, relacionando
el diferencia de entapiafrente alas condiciones de referencia:

M M
Hra 16 °C = 0.06717k—;; Hg a 80 pisg ; Tyor @ 162,165 C = 2,7598k—g]

Las condiciones de referencia internacionales ya mencionadas son a 100 °C de agua de

alimentacion y 100°C de temperatura de vapor:
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M] M]
Hfper = 0;4‘192k_g; Hg ref = 2;6756k—g

Qer _ (hg —he) . (2,6756 —0,4192)

%V = = =
Qoper (g —NP)gper  (2,7598 — 0.06717)

= 0,838

4.4.1.1. Flujo nominal de vapor generado en caldera

Por lo tanto, € vaor de una libra hora va a valer 0,838 € vaor estdndar para las condiciones

operacionales:

i = 60 BHP 345 lb(0’838)—1734 66 b 1kg =786 84kg
Mope = X“h«BHP OO N *2204610 07T

Esdecir, la cantidad de vapor generado es 16,2%, menor alamarcadaen placa. En base aesto se
puede hacer unarelacion de la cantidad generada en llama atay llamabaja, ya que la diferencia
de modulacién entre ambos modos ato y bgjo es de 2:1, es decir lallama dta es € doble que la
[lama baja, en las mismas condiciones operacionales:

. k
para llama alta mgpeq = 786,84fg

. k
para llama baja mgpe; = 393,42 fg

Sin embargo, alin se desconoce la eficiencia con la que se produce esta cantidad de vapor, para

ello se deben efectuar los subsiguientes clculosiniciaes.
4.4.1.2. Flujo nominal de combustible
La eficiencia estdndar para una caldera pirotubular estandar de tres pasos de gasoil o diesel es

alrededor del 80-85, sin modificaciones de ahorro de energia, por otro lado, la eficiencia minima
de acuerdo al fabricante es del 81%.

_ rhvapor(hg(vapor) - hf(alim))

Qcomb

De acuerdo con la férmula antedicha, se asume una eficiencia promedio como asuncion inicial
del 88 %
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(81 +85)%
Mo asum = f = 83%

Despejando el calor de entrada:

Btu
h

kg MJj
786,84°(2,75067 0.06717)kg

Llamaata Qi ; = = 2.543,96% = 2.411.208,54

0,83

2.399,41 Btu

Llamabaja: Q;y, 5 = b — 1271,98% = 1.205.604,27 ="

Teniendo en cuenta como primera aproximacion que nominamente 1 US. GPH de fuel Oil #:2
equivale a 140.000 Btu/h

Llamaalta iy, ; = 2.411.208,54 > — = 17,22 GPH
140.000T

_ 17,22

Llamabga m;, , === 8,61 GPH

Tabla 4-11: Especificaciones de quemador de caldera

Riello RL 70 Series
Diésd, Fud oil #2

Ignicion Automética

Marcay modelo

Combustibles

Motor del Ventilador

3.400 rpm — 1,5HP

Funcionamiento

Doble Boquilla
(llamabaja/ llama)

Presion bomba de combustible (psig)

145-290

Fuente: (Riello, 2012).
Realizado por: Vaca, S, 2023

Tabla 4-12: Prestacion de energiatérmicanomina quemador instalado
Riello RL-70 a 100 msnm

} ) Llamabaga Llamaalta
(Entrada) Gasdleo —diesel ) .
(min- max) (min-max)
Energia térmica entregada (Btu/h) 966.000 - 1.792.000 | 1.792.000 - 3.136.000
Tasa de combustible entregada (GPH) 6,9-128 12,8-22,4

Fuente: (Ridlo, 2012).
Realizado por: Vaca, S., 2023

Se confirma que la potencia requerida por la caldera esta dentro de la potencia prestada para €l
guemador Riello modelo RL-70 instalado, por lo tanto, se confirma inicialmente que esta bien

dimensionado de acuerdo al flujo tedrico de vapor generado por hora.

146



4.4.1.3. Tamario de boquilla instalada

En € céculo anterior, hay que considerar que los 140.000 Btu/gal corresponden a poder
calorifico superior (PCS). ddl destilado ligero aprox. de 30 API (ver anexo C) correspondiente a
un valor promedio representativo para un conjunto de fuel oils desde el N°1 hastael N°6. Siendo
en realidad el valor especifico para e diesel estandar de 137.380 Btu/gal (PCS).

140.000
137.380

17,55 GPH diesel _ g 774 GPH diesel

Llamaalta17,22 GPH * ( ) = 17,548 GPH diesel

Llamaadta

Lacorrectaseleccién del tamafio de boquilla, de acuerdo con € fabricantela presion recomendada

por €l fabricante es 174 psig 0 12 bar.

Tabla 4-13: Tamarios de boquillaRiello RL

Nozow G NS Yy
"in ML 1T4 PR 20D P 174 M5
[ ¥ [ K1 o r a0 951
as are T an 10484
a0 r 40 AAr asr 1144
6s aoc LR s80 123
To a0 o 1034 N
R 022 1018 1100 1422
L B Qe was "mm 1519
nd nwaxn "na 1228 1ars
s "o 15 1208 1918
9o "noe 223 13 W
LA J 1" 1290 1400 180C
100 122 15 4™ 1901
10% 1254 Mo 1950 1999
110 135 1498 162> 2003
120 1478 w30 mwn bl ¥
123 15.15 671 %" 23%
130°] don 1T 64 %% 247
138 1700 wurn 2027 W22
140 WV . oz 08 »o3
150 1844 20¥ X216 2B/52
153 108 278 n s 29009
100 A R are 238 2044
178 2004 2308 2590 233
TS anss 2276 Iobs 22e
180 2.1 24 40 25 424
190 2338 258 2805 313
195 2d 0t 20 48 2879 sror
00 LY 5 718 D mor
J1 s b B B/ N7 SO58
3220 7T OB 29 A& A2 4T 4100

Fuente: (Riello, 2012).

Las dos boquillas instadas deben ser de 6,5 GPH c/u a una presiéon de 174 psi, donde, € modo
[lama alta quiere decir que las dos boquillas queman combustible al mismo tiempo y por otro lado
en llama baja solo una permanece encendida, a su vez € flujo base suministrado en kilogramos

€s:

3
Llamaalta 17,548 GPH diesel( m )(836'7kg) - 55,58%diése1

264,172 US ga m3

kg
. 55832
Llamabaja% = 27,79% diésel
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4.4.2. Potencia tedrica de caldera requerida para elaboracion de balanceados pelletizados

Primero, la potencia requerida para un proceso de acondicionado esta directamente relacionado a
la cantidad de humedad a afiadir y a tonelge producido. Para un proceso estandar de
acondicionado la humedad media que se afiade es 4,5%, mientras que la humedad méaxima antes

de que se produzcan problemas de calidad en € producto final es del 6%.

Segundo, se debe considerar que, debido a que el agua de alimentacion ablandada posee una alta
cantidad de solidos disueltos 400ppm, es decir minerales, ionesy sales presentes en el agua (ver
Anexo H), lo que es caracteristico del agua del servicio de sumisito en el sector, por |o tanto, una
cantidad importante de agua debe ser eliminada a través de purgas intermitentes.

Tercero, es normal agregar un factor de sobredimensionamiento para poder abarcar una tasa
maxima de demanda tedrica maxima o un escalamiento futuro. Como resultado se asume pues
una humedad del 6 % incluyendo todo lo antedicho. Interpolando (lineaazul) en laFigura9.2 se

tiene:

BHP;equerido = f(TPH, %H) = (TPHyom = 10; Hpay = 6%) = 41 BHP (requerido)

Sin embargo, 41 BHP estard seguramente en funcién de la clasificacion desde-100 °C hasta
100°C. por lo tanto, para ser més exacto, se deben considerar la temperatura y presion de las
condiciones operaciona es de caldera. DOnde: %V = 0,838, reemplazando valores se tiene:

10 * 2.000 * 0.06
BHPrequerido = (0,838 = 34,5) = 41,51 BHP

Finalmente, debido a que la planta esta situadaa 1800 msnm, donde existe menor cantidad de aire
y menor presion atmosférica, se consumira menor cantidad de combustible, a su vez, menor
cantidad de gases calientes 0 menor transferencia de cal or. Paracompensar dichabaja de potencia
se debe corregir la capacidad de caldera requerida en funcidn de que el quemador debera operaa

1800 msnm. (ver factores de correccion en Anexo C)

4151 BHP 33.475BTU/h _ 138955 MBtu
’ BHP « 1000 h

MBtu

Interpolando la correccién a 1800 msnm equivalente a 1.685,52 P

, por lo tanto:
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1685,52

41,51 BHP <—1389,55

) = 50,35 BHP

Para corroborar s la caldera se halla bien dimensionada, se debe reestablecer a la clasificacion
internacional/comercial desde 100°C hasta 100°C.

1
50,35 BHP (m> = 60 BHP

Por lo tanto, se resuelve que la caldera instalada de 60 BHPs concuerda con la capacidad tedrica
requerida; bajo |as suposiciones mencionadas se determina que esta estara bien dimensionada por
defecto, sempre y cuando las condiciones operacionales estén proximas a la capacidad de la
peletizadora de 15 t/h y agregacion de humedad hasta del 6%, 0 a su vez para dos peletizadora
con una humedad de 3% cada una. Por € contrario, para condiciones de produccion por debajo

de las tedricas mencionadas la caldera estara sobredimensionada.
4.5. Caracterizaciéon del combustibley andlisis de gases de combustion

Tabla 4-14: Kilomoles por componente en & combustible diésel de referencia

Componente % peso Kilogramos PM Kilomoles % molar
Kg/kilomol

Carbono (C) 81,208 % 81,208 12 6,767 33,445
Hidrogeno (H) 13,118% 13,118 1 13,118 64,835
Oxigeno (O) 5,408% 5,408 16 0.338 1,670
Nitrogeno ( N) 0,062% 0,062 14 4,428x103 0,0219
Azufre (S) 0,184% 0,184 32 5,750x10°3 0,0284
Cenizas 0,020% 0,020 - -

Total 100% 100 - 20,233 100%
Solo Combustible - 99,98 - -

Fuente: (Chéavez et al., 2017).
Realizado por: Vaca, S., 2023
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4.5.1. Férmula empirica del diesel der referencia

Se conoce que la formula quimica empirica es la relacién o radio simple de aomaos en un

compuesto dividiéndolo por € menor valor.

Tabla 4-15: Kilomoles por componente en € combustible diésel de referencia

Componente % peso Kilogramos PM Kilomoles % molar
Kg/kilomol

Carbono (C) 81,208 % 81,208 12 6,767 33,445
Hidrogeno (H) 13,118% 13,118 1 13,118 64,835
Oxigeno (O) 5,408% 5,408 16 0.338 1,670
Nitrégeno (N) 0,062% 0,062 14 4,428x103 0,0219
Azufre (S) 0,184% 0,184 32 5,750x103 0,0284
Cenizas 0,020% 0,020 - -

Tota 100% 100 - 20,233 100%
Solo Combustible - 99,98 - -

Fuente: (Chéavez et al., 2017).
Realizado por: Vaca, S., 2023

Tabla 4-16: Formula empirica de

combustible
Elemento Radio
C 1.528,229
H 2.962,511
(0] 76,332
N 1,000
S 1,298

Fuente: (Chavez et a., 2017).
Realizado por: Vaca, S., 2023

Mag = Z(niE « PA;) = 1528,229(12) + 2962,511(1) + 76,332(16) + 1(14) + 1,298(32)

Mag = 22578,107 kg/kmol

_ 226,5kg/kmol
" = 22578,107 kg/kmol

= 0,010
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Tabla4-17: Férmulamolecular
del combustible

Elemento (n’)* (Radio)
C 15,283
H 29,625
@] 0,763
N 0,010
S 0,013

Fuente: (Chavez et al., 2017).
Realizado por: Vaca, S., 2023

CvaOxNySz - C15,2831-129,62500.763NO.OlsO,013
4.5.2. Poder calorifico del combustible de referencia

PCI = 0,022 + 0,3394(81,208) — 0,1220(5,408) + 1,033(13,118)
PCI = 40,475 MJ /kg
PCS = 40,475 + 0.2122(13,118)
PCS = 43,259M]/kg

4.5.3. Flujo de calor de entrada a caldera

De acuerdo alatasade combustible entregadaa 174 psig, se estimaél calor de entada actual, para
[lama altay Ilama baja respectivamente:

. M] kg
QentradaLa = 43,259k—g(55,58 F) = 2404,34 MJ/h

. M] kg
Qentradars = 43'259k_g(27'79 f) =1202,17M]/h

4.5.4. Andlisis de gases combustion

De acuerdo a informe (ver Anexo D) proporcionado por la empresa SENERIN se obtuvieron los
siguientes valores:
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Tabla 4-18: Concentraciones medidas de gases combustion de caldera en base seca

Parametros medidos Modo Llama Modo Llamaalta Unidades
baja
Altura de toma de muestra 1,33 desde la Ulltima perturbacion m
Temperatura de gases 154 176 °C
0, 32 0.0 %(p/p)
Co, 13.2 15.6 %(p/p)
co <10 > 4000 Ppm
S0, 299 503 Ppm
NO 46 102 Ppm
NO, <10 <10 Ppm
H,0 (base himeda) A cacular A cacular %
Indice de opacidad 1 7 #B

Realizado por: Vaca, S., 2023

Tabla 4-19: Porcentaje en peso de especies de gases de combustién en base seca

Llamaalta Llamabaga Promedio
Especies PM %(p/p) Moles %(p/p) %(p/p)
Base seca Base seca Baseseca | Andisisde
0, 32 0 j 32 - gases
co 28 04 b 0 = combustion
CcO, 44 15,6 c 13,2 - (base seca)
S0, 64 0.0523 d 0,0328 0,043
NO 30 0.0102 e 0,0046
Otras especies g - Por calcular
Y wps—wmr | > X h > xo
i
Tota MT MT - Por calcular

Realizado por: Vaca, S., 2023

45.4.1. Reaccion ocurrida en llama alta

lareaccion ocurre de la siguiente forma:
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ocurridas, para cada una se tienen los siguientes criterios:

De acuerdo a los resultados del andlisis de gases se puede deducir dos tipos de reacciones

Se medié nulo o indetectable contendido de O; en los productos, por consecuencia, se esta
produciendo una alta cantidad de carbonos sin combustionar (CO>4000ppm), esto esta causando
una elevadaintensidad de lallama debido a un mayor flujo de combustible y/o mayor presién no
justificada de bombeo, generando una mayor demandade oxigenoy exceso deaire, €l cual resulta

siendo insuficiente, a causa de una deficiente mezcla aire-combustible. Por ende, se entiende que




71
Cx<HyO,N,S, +a|0, — ENZ + (humedad)| -
— b(CO) + c(CO,) + d(S0,) + e(NO) + g(H,0) + h(N,) +i(C) + p(CxH,0,)
+ 30>

Un alto indice de nimero de humos u opacidad corrobora la alta cantidad de inquemados con la
consecuente mayor pérdida de energia y dinero; p(C.H,0,) equivaente se asemeja a un
hidrocarburo oxigenado. Serequiere calcular €l exceso de aire adecuado por kg de combustible y

calibrar e quemador.
4.5.4.2. Reaccién ocurrida en llama baja

Se pueden deducir que esta reaccién carece de CO o su contenido en productos es despreciable,
por tanto, se esta produciendo unareacci 6n cuasi-completaoideal, asi mismo el nimero de humos
es bajo por ende & contenido de inquemados es casi nulo.

71
Cx<HyO,N,S, +a |0, — ENZ + (humedad)| -

- BLEO) + ¢(CO,) + d(SO,) + e(NO) + g(H,0) + hN,+ {E) + jO,

Se puede presuponer con bastante seguridad de acuerdo a las concentraciones obtenidas que la
combustion ocurrida en llama baja que esta se esta realizando de manera eficiente y no es
necesariarealizar calibracion. Dado que en ambos casos se partid de una composicion tedrica del
combustible azufre, la misma cantidad de azufre no es la misma que egresa en 10s gases, pero su
valor es bastante cercano, por ello se asume un valor promedio para ambas combustiones y solo
paraeste elemento. posteriormente se corrige lacomposicion elemental paragque tanto la cantidad

de entrada como salida queden bal anceadas

1 kilomol S
0,0328 kilomol de SO,x ———— — = 0,0328 kilomol S en combustible
1 kilomol SO,

Segun € didxido de azufre obtenido en Llamaadta

1 kilomol S
0,0523 kilomol de SO,x ——————— = 0,0523 kilomol S en combustible
1 kilomol SO,
_ (0,0523 + 0,0328)
VvV = XS = = 0,043

2

4.5.5. Relacion aire-combustible tedrico de combustién
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En base ala composicién quimica del combustible:

m
ar = 11,5m, + 34,5(my — f) + 4,31m,

0.054
ar = 11,5(0,812) +34,5(0.131 — ——) + 431(0.0018)

— 1364 Kg aire
ST kg comb.

Larelaciéon de 13,64 equivalente a1 o a 100% aire estequiométrico para calculos posteriores.
Asi mismo, a partir de que el 77% del aire en peso es N, e oxigeno tedrico necesario es, Al

invertir el termino oxigeno tedrico, se obtiene el dosado estequiométrico

kg aire kg O,

O = 13,64 23%) =3,1372 ———
T kg comb. * (23%) kg comb.

Invirtiendo estos términos se obtiene el dosado F.g;, con lo cual necesitarian 0,0733 kg 0 0,3187
kg de combustible, por cada kg de aire u oxigeno respectivamente para que se efectlie una

combustién completa.
4.5.6. Aire en exceso en llama alta y [lama baja

Es simplemente la cantidad de aire en exceso del aire estequiométrico, expresado en porcentaje,

parallamaataenbaseaCOy O.:

4000ppm CO - %CO = (1) « 100 = 0.4%

1x10°6

0,
9%EA %0 - /OZCO 100
0 LA = ) *
21— (%0, - @)
0.4
O —_
%EA L = ——2 %100 = —0.94%
0.4
21— (0-5)

Parallama baja, en base a O, sin concentracién de CO, aplicandolo parallama abaja se tiene:

. %0,
/OEALB = m * 100
2

3,2
%EALB = m *100 = 17,98%
17,98%

Me =700
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Parallama dta

_ _09%% +1=0,9906
LA™ 100 -

4.5.7. Relacion aire combustible segin las concentraciones medidas

Para Llama baja
117,98 = 13,64 kgai
CLB _ ( ) = 16,09 Baire
100 Kgcomb
Parallama dta
(99,06 * 13,64) KZaire
RACj , = —— "~ = 13,51 —*%
LA 100 kgcomb

4.5.8. Cantidad de aire requerido para mejorar la combustion

Tomando como referencia 115% para hidrocarburos liquidos:

(115 * 13,64) Kaire
%EA; =——=15,68
% ideal 100 kgcomb
Parallamabagja %EArequer = 15,68 — 16,09 = —0,41 ]:(:ﬂ (se requiere reducir)
comb
Parallamadta: %EA equez = 15,68 — 13,51 = +2,17 kkggﬂ (se requiere aumentar)
comb

Por |o tanto, tedricamente, se podria reducir 0,41 kg y aumentar 2,17 kg de aire por kg de diésel
para obtener una reaccion con un exceso de aire ideal en modalidad de llama bajay [lama alta
respectivamente, esto se puede llevar a cabo modificando ladistanciadel cabezal, damper de aire

y/o presion de entrega de combustible.
4.5.9. Entalpia de gases de combustion

L a ental pia especifica se cal cula con | os coeficientes de cada especie en el rango de temperaturas
300 -2000°K (ver anexo F), se sustituye los coeficientes (a)i, se integray se convierte a MJKg.
Los valores de las temperaturas x i inicia y x ¢ final deben estar en T = x 10* K. En la siguiente

Tabla 4-20 se hareadlizado €l proceso mencionado con antelacion, calculando los valores de AH
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de cada especie a latemperatura de sdida de los gases en [lama bgja 153 °C y llama alta 175 °C
respectivamente hasta la temperaturafinal promedio de 18 °C.

Tabla 4-20: Variacion de ental pia especifica sensible de gases de combustién

AH,
(MJ/kg)
Especie (Llamabaja) (lama alta)
(T=426,15 °K): (T=448,15: °K)
x=0,42615 °K/1000 x=0,44815 °K/1000

CO (9) - 0,1641

CO2(g) 0,1213 0,1425

N2 (9) 0,1406 0,1637

SOz (9) 0,0888 0,1042

NO (g) 0,1345 0,1566
Hollin (s) - 0,2724

02 () 0,1258

Realizado por: Vaca, S., 2023

En latabla anterior, & valor obteniendo AH, (cal/mol) debe ser multiplicado por 1x10° debido a
la integracion realizada para compensar € efecto de la correlacion para las temperaturas y por
conveniencia se convierte a MJKkg. Por otro lado, € calor especifico de las particulas de hollin
estan representados en model os de particulas de carbédn o grafito (Michelsen 2021, p. 6; Chase 1998, p.
550).

4.6. Célculo de eficiencia estacionaria de caldera en llama alta

4.6.1. Balance atémico tedrico reaccion de combustion en llama alta

Lareaccién en llama alta se caracteriza por laformacion de hollin:

combustible inquemado — n(C) + i(H,) + p(C3H¢0,)
= (C2H4) + (Csz) + CH3(CH2)HCH3 + (CZHGO) = PHAs + OXiPHAS = hOllll‘l

Donde, € hidrocarburo oxigenado generalmente podria ser un tipo de éster metilico, para este

caso se utiliza € acetato de metilo.

(C3H¢0,) = acetato de metilo
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Se obtuvo un déficit de aire- oxigeno estequiomeétrico de un -0,94%, y lambda correspondiente
de 0,9906. Ademés, dado que se desconoce la masa total de gases secos no seria correcto asumir
una cantidad de 100 kg de gases secos, siho mas bien la masa total de gases se hdlara
implicitamente através del balance atémico, por lo tanto, como punto de partida se toma el peso
equivalente de los componentes ya conocidos y se convierte en moles para reemplazarlos en la

reaccion quimica:

Tabla 4-21: Moles de especies medidas en €l andlisis de gases parallama dta

Especie Peso Peso molecular Kilomoles
(kg) (kg/kmol)
CO 04 28 0,0143
COz 15,6 44 0,3545
SOz 0.0503 64 7.8594x104
NO 0.01 30 3,3333x10*

Realizado por: Vaca, S., 2023

Reaccion llamaalta:

79
F(C15,283H29,62500.763N0.01SO,013) + F(0,9906)a |0, — ﬁNz + n(humedad) | —»

— b(CO) + c(CO,) + d(S0,) + e(NO) + g(H,0) + h(N,) +i(H,) + n(C)
+ p(C3Hg0y)

El aire seco tiene una fraccion de agua presente, partiendo de unas condiciones de entorno
estandares a 20°C y una humedad relativa ambiental del 90%, o cual es equivale a una humedad

especificawa de 0,013 g reper de agua

kg de aire seco

Luego, se estimalamasa de agua presente en € aire himedo para el oxidante:

w. PM;../PM
humedad = ny,o = abs (PMaire /PM,0) = Waps * 4,76 * (PMujr. /PMpy,0)

XOxigeno

1
XOaire 0,21

Donde 4,76 =

Se introduce & vdor de "a" que son las moles de oxigeno que deben reaccionar con €

combustible, € factor de aire en exceso, todo esto multiplicado setiene:

nH,0 = 0,013 % 4,76 * (29/18) = 0,0997
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Y para€ nitrégeno:

Se introduce en lareaccion:

F(Cy5283H20,62500763N0.0150,013) + F(0,9906)a[0, + 3,76N; + 0,0997H,0] -
- b(CO) + c(CO,) +d(S0,) + e(NO) + g(H,0) + h(N,) +i(H;) + n(C)
+ p(C3Hg05)

Redlizando un balance atémico para cada componente, se deduce que € nitrégeno del
combustible se oxida parcialmente, el resto se libera como nitrégeno molecular. En cambio, €
azufre al no depender de otro componente se mantiene igual alaentraday salida, sin embargo, €
valor del didxido de azufre variard con respecto a andisis elemental, ya que tendra que ser
equivalente a la cantidad de azufre tedrico del combustible de referencia. Por ende, la reaccion
tenderd aformar una nueva concentracion de SO, ya que todalareaccion debe girar entorno ala

oxidacion parcial del carbono.

Para azufre:
F(0,013) = (d)

Parael oxigeno del éster metilico:

F(0,763
75— o

Deformaandoga, € éster metilico quedaigualado, ya que es oxigeno ligado a hidrocarburo que
egresara junto con el carbono inquemado, por lo tanto, este se mantiene en la misma cantidad en

reactivosy productos.

Reactivos:

F(C15,283H29,62500.763No.o1so,013) + F(0,9906)a0, + F(0,9906)(3,76)aN,
+ F(0,9906)(0,0997)aH,0

Productos:

b(CO) + c(CO,) + d(S0,) + e(NO) + g(H,0) + h(N,) +i(H,) + n(C) + p(C3H(0,)
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Se degjaen funcion de una solalavariable A parael aire himedo:

A =F(0,9906)a
Para carbono:

F(0,763)
F(15,2830) =c+b+n+3——~

F(14,1385) = 0,3545 + 0,0143 +n
F(14,1385) —n = 0,3688 (1]

Para hidrogeno:

_F(0,763)
F(29,625) + F(0,9906)(0,0997)2a = 2g + 2i + 6 ———
F(0,763)

2
F(27.336) + 0,1994\ — 2g —2i = 0 [2]

F(29,625) + (0,0997)2A = 2g + 2i + 6

Para oxigeno:

[E€0,763) + F(0,9906)2a + F(0,9906)a(0,0997)]

= 0,0143 + 2(0,3545) + 2F(0,013) + 3,3333x10 * + g+ 2———~ 2
21+ (0,0997)A = 0,0143 + 2(0,3545) + 2F(0,013) + 3,3333x10 % + g

—F(0,026) 4+ 2,0997A — g = 0,72363333 [3]

Para nitrégeno:

F(0,01) + F(0,9906)a(3,76)2 = 2h + e
F(0,01) + (7,52)A = 2h + 3,3333x10~*
F(0.01) + (7.52)A — 2h = 3,3333x10~* [4]

CO, + H, & CO + H,0

4577.8

Keg =€ Ai763273.157243)

[CO][H,0] _[0,0143][g]
[CO,1[H,] ~ [0,3545][i]
833,05(i) — 0.0143(g) = 0 (5]

2349,93 =
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Hasta aqui, quedan 5 ecuaciones 'y 6 incognitas F, A, g h,i,n por lo tanto, se puede resolver €l
sistema de ecuaciones, (ver Anexo E) pero abteniendo soluciones infinitas para n utilizando el
método de reduccion de Gauss-Jordan, teniendo “n” como variable libre:

F = 0,02608 + 0,07073(n)
A = 0,54038 + 0,48419(n)
g = 0,41033 + 1,01482(n)
h = 2,03181 + 1,82092(n)
i =7,04371x1075 + 1,74203x10~*(n)

n = +oo

Empero, se debe definir el valor de “n”, através del nimero de Bacharach:

u
( g) = 0,7(220e%47#B)) = 154°47()) = 4133,8810

m3

Convirtiendo unidades a ppm, utilizando por simplicidad la constante universal de los gases 'y

corrigiendo alatemperatura de gasesy ala presiéon atmosférica.

V RT 831440502 (375 4 273,15)°K
== mo = 45,04 L/mol
n P 12 i (ab 1kPa
psi (abs) 5975038 psi
L m3
45,04 —— (rn—
ug [ *2 mol<1000L> 1mg
4133,8810 — = 15,51
ppm = m3| ~, & (1kg | |1000ug bpm
mol \1000g
0,
15,51 — = 1,55143x1073% (9
PPM 15500 ppm x107°% (% p/p)
Entonces:
1 kmol Grafito
1,55143x1073 kg ——————— = 1,2929x10~*kmol

12 kg

Reemplazando | as ecuaciones de Gauss Jordan en la reaccion):

F =0,02608 + 0,07073(1,2929x10™*) = 2,6094x10~2

A= 0,54038 + 0,48419(1,2929x10~*) = 5,4045x107*

g =0,41033 + 1,01482(1,2929x10™*) = 4,1046x107*
h =2,03181 + 1,82092(1,2929x107%) = 2,0320
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i=7,04371x10"5 + 1,74203x107%(1,2929x10™*) = 7,0460x10~°
n= 1,2929x107*

Resolviendo y reemplazando |as soluciones:

2,6094x1072(Cy5.253H20,62500.763No.01S0,013) + 5:4045x107[0, + 3,76N, + 0,0997H,0]
- 0,0143(CO) + 0,3545(C0O,) + (2,6094x1072)(0,013)(SO,) + 3,3333x10~*(NO)
+ (4,1046x1071)(H,0) + 2,0320(N,) + (7,0460x1075)(H,) + (1,2929x10~4)(C)

(2,6094x1072)(0.763)
+ 2

(C5He02)

Enseguida, se requiere laverificacion de laigualdad de la reaccion:

Tabla 4-22: Balance atdmico de reaccion en llamadta

Componente Reactivos Productos
C 0,3988 0,3988

H 0,8808 0,8808

(0] 1,1547 1,1547

N 4,0644 4,0644

S 3,3922x10* 3,3922x10*

Realizado por: Vaca, S., 2023

De esta manera se obtiene € nimero de moles de todas | as especies.

Tabla 4-23: Fraccién molar de especies totales producto de reaccion en [lama dta

) ) Fraccion molar | Fraccion molar | Peso
) kilomol Kilomol
Especie . Xi Xi molecular
(base seca) (base himeda) )
(base seca) (base himeda) Kg/kmol
H20 - 0,4105 = 0,1454 18
N2 2,0320 2,0320 0,8426 0,7200 28
Ho 7,0460x10° | 7,0460x10° 2,9216x10° 2,4967x10° 2
CO. 0,3545 0,3545 0,1470 0,1256 44
Co 0,0143 0,0143 5,9295x10°3 5,0671x103 28
NO 3,3333x10* | 3,3333x10* 1,3822x10* 1,1811x10* 30
SO2 3,3922x10* | 3,3922x10* 1,4066x10* 1,2020x10* 64
C 1,2929x10* | 1,2929x10* 5,3608x10° 4,5811x10° 12
CHsCO2CHs | 0,0100 0,0100 4,1278x10°° 3,5274x10°3 74
Total 2,41167 2,82213 1,0000 1,0000

Realizado por: Vaca, S., 2023

Se calcula e peso molecular en base seca:

161




PMT = Z X; * PM;
PMgqs seco = 0,8426(28) + 2,9216x1075(2) + 0,1470(44) + 5,9295x1073(28) + 1,3822x107(30)

k
+ 1,4066x107*(64) + 5,3608x1075(12) + 4,1278x1073(74) = 30,54550W'gol

MT = PMT * NT

kg
kmol

Magas seco = 30,54550 x 2,41167kmol = 73,6657 kg

En base hUmeda:

PMgas hum = 0,1454(18) + 0,7200(28) + 2,4967x1075(2) + 0,1256(44) + 5,0671x1073(28)
+1,1811x1074(30) + 1,2020x1074(64) + 4,5811x1075(12) + 3,5274x1073(74)

kg
kg
kmol

Mgas hum = 28,72082 + 2,82213 kmol = 81,0540 kg

De este modo se puede estimar |a concentracion en fraccion mésica de los e ementos faltantes en

los gases de combustion:

PM;
Y= Xipyr

Tabla 4-24: Concentracion en peso de especies en base seca llamadta

Fraccion masica % Kgl/kg Masa
Especie Yi Yi*100 Yi*MT
(Base seca) Base seca (kg- base seca))
H20 - - -
N2 0,7724 72,2371 56,8972
H2 1,9130x10°® 1,9130x10* 1,4092x104
CO2 0,2717 21,1740 15,5980
CO 5,4354x103 0,5435 0,4004
NO 1,3575x10* 0,0136 0,0100
SO2 2,9471x10* 0,0295 2,1710x10%2
C 2,1060x10° 2,1060x10°3 1,5514x10°3
CH3CO2CH3 0,0100 1,000 0,7367
Total 1,000 100,0000 73,66568

Realizado por: Vaca, S., 2023
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Tabla 4-25: Concentracion en peso de especies en base himeda llama alta

Fraccion maésica % Kg/kg Masa
Especie Yi Yi*100 Y*MT
(Base hiimeda) Base himeda (kg- base himeda)
Hz20 0,0912 9,1153 7,3884
N2 0,7020 70,1967 56,8972
H2 1,7386x10® 1,7386x10* 1,4092x10*
CO2 0,1924 19,2440 15,5980
CO 4,9399x103 0,4940 0,4004
NO 1,2337x10* 0,0123 0,0100
SO 2,6785x10* 0,0268 2,1710x10?
C 1,9141x10° 1,9141x10°3 1,5514x10°3
CH3CO2CHs 9,0885x10°3 0,9088 0,7367
Tota 1,0000 100,0000 81,05403

Realizado por: Vaca, S., 2023

Ademas de hallarse las concentraciones faltantes de las especies producto de la combustion
incompleta se llega a las mismas concentraciones de las especies medidas por € analizador de
gases, por o que se constata la validez del balance. Excepto para € SO, debido a que la
composicion elemental para e combustible diésel se usd como referencia. Por lo tanto, la
diferenciade azufre tedrico y €l rea reportado en medicaciones en base seca:

calculado: 3,3922x10~* mol SO,
medido: 7.8594x10~* mol SO,

7.8594x107*

— =231
33922100 2

Por lo tanto, e combustible consumido posee 2,31 veces mas azufre que el utilizado como
referencia en lareaccion. En términos de cantidad y energia esta variacion es insignificante con
respecto a energia liberada por laformacion de CO; y agua

4.6.2. Dosado absoluto en llama alta

Basado en las moles halladas en la reaccion equilibrada:

Tabla 4-26: Fraccion molar de aire himedo en llama alta

Componente Moles Xi

Oxigeno 5,4045x101 0,2058
Nitrégeno 2,0321 0,7737
Humedad 5,3883x102 0,0205
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Total ‘ 2,6264 ‘ 1,0000
Realizado por: Vaca, S., 2023

k
PMaire hum = 0,2058(32) + 0,7737(28) + 0,0205(18) = 28,6179Wg01

PMomp = 15,283(12) + 29,625(1) + 0,763(16) + 0,01(14) + 0,013(32) = 225,7850 kg/kmol

l:)lvlcomb * Neomb

Do =
abs l:)lvlaire humedo * Naire humedo
225,785 L * 2,6094x107%kmol 58916 ke diesel
_ kmol 5, 3 . g
- K = ooy = 7/8385x10 i
28,6179 58—« 2,6264 kmol : g aire humedo
kmol
O inversamente:
RAC 1 127575 kg aire humed
abs = - = , -
7.8385x10 -2 g diesel kg diesel

kg aire humedo

Tomando en cuenta que en modo Ilama ataingresan 55,58 kg/h de diésdl y aplicando larelacién
de dosado 0 RAC setienen:

kg kg
Meomb = 5558?! Majre humedo = 709’06?

kg
Meomb T Maijre humedo = Mgases T Minquemados = 764'64?

4.6.3. Balance de masa para combustion en caldera en llama alta

Flujo mésico por componente de salidaen base alarelacion de dosado absoluto y fraccion mésico
de especies:

Tabla 4-27: Balance de masa combustién de diesel en base himeda parallama alta

Flujo . .
o Salida Flujo mésico
Entrada masico (Base himeda) (Kgh)
ase him g
(Kg/h)
H20 69,70
Diesel 55,58 N2 536,75
1,3294
Aire himedo 709,06 H2
x103
CO2 147,15

164



Hollin PHAsy Oxi
PHAs
(Hx+ C+
CH3CO,CHs)
=6,9454
Co 3,78
9,4336x10°
NO
2
2,0481x10°
SOz
1
1,4636x10°
Cc
2
CH3OCHs 6,9494
Total 764,64 764,64

Realizado por: Vaca, S., 2023

4.6.4. Pérdidas de calor sensible por gases no condensables en [lama alta

Remplazando los valores de AH, habiendo integrando las temperaras de salida mensuradas y

temperaras de referenciaa 25°C:

%P.s = z:(mgase.s secos) * ZAH\l * Y] .+ 100
Meomp * PCS

Como existe una fraccion que egresa como particulas (hollin- carbono amorfo) su entalpia
especifica se puede aproximar a la del grafito, otra porcién de entalpia egresara como vapor
sobrecalentado (agua) hasta condensarse, a diferencia de las demés especies que se comportan
como gases. Entonces, |a ental pia especifica por especies en base a correl aciones polinémicas, en
fase gaseosa para N2, CO,, NO, SO,, COy laentapiadel grafito C (grafito) se multiplica por su

flujo mésico respectivo:

Z(m igases secos) * Z Aﬁ:

(536 75 g) (0 1637w> + (14—7 15@) (O 1425@) + (2 0481x107* g) (0 1042 w)
A VAN kg T h/\” kg ’ h/\"” kg

N, €O, S0
kg M] kg M] kg M]J
225 il - i - il
+ (9,4336)(10 h ) (0,1566 kg)No + (3,78 b ) (0,1641 kg)co + (6,9654 b ) (0,2724 kg)houm
=111,39 MJ/h
%Pes = 111,39 Mj/h * 100 = 4,63 %
cs kg 43,259M] ’
55,582 % ———
h kg
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4.6.5. Pérdidas de calor latente por formacion de vapor agua en llama alta

El flujo de calor latente resulta de la diferencia del vapor sobrecalentado a la temperatura que

egresan los gases (11,8 Psia) y latemperaturafina de referenciaa 23°C

11.8 psia = {vapor sobrecalentado 175°C = 2,8272 M]/kg
S PSia liquido subenfriado 25°C = 0,0965 M]/kg
AHv—l = I_Isup - I_Ifref

M]
AH,_, = (2,8272 — 0'0965)k_g = 2,7307M] /kg
69,70% * 2,7307?(/[—;
0 — — 0
%Py kg 43,259M) * 100 = 7,92%
55,58 2% ———
h kg

4.6.6. Pérdida de calor por inquemado e incombustion quimica en llama alta

Pérdidas por combustién parcial de carbono en formade CO:

M]
%P, _ (Majre hum + Mcomb) Yeo * PCeo _ 3,78 kg/h « 10,1069 kg _ 1,59 %
o¥q (co) = m, * PCI - k Moo 0"
c 55,58% +43259 1o

También se tienen particulas de Carbono y CH que no se oxigenaron y que egresan como hollin
o0 brea, cuyas composiciones quimicas guardan poder calorifico, 32,800 MJkg paraC y 141,7
MJkg para el H respectivamente. En especia a contar en € balance mésico con un egreso de
8,9654 kg/h de CH3CO.CH3 en los gases, compuesto referencial cuyo peso molecular es de 74
kg/kmol, entonces se tiene estequimetricamente que por incombustién de C el siguiente cdlculo:

kg 1 kmol CH;0CH; 3 kmol C 12 kg C Mj
. 6,96543° CH3CO,CH, ( 74 kg CH,OCH, ) (1 Kmol CH30CH3> (1 Kmol c) * 32,800y,
55,5818 « 43,2591

=4,62%

Para el hidrégeno el célculo es andlogo, sin embargo, el grado de relacion real entre el hidrogeno
y e carbono definido por € radio C/H, dependeréd del grado de maduracion del hollin, un hollin
maduro con una tendencia a PHAs grafitico tendrd un radio C/H entre 10 y 20 (Baldelli et al. 2020).

Por |o tanto, lamasa promedio de hidrogeno inquemado para estas condiciones es 15, Entonces:
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kg 1kmolCH3OCH3)( 3 kmol C )(12kgC)(1kgH) Mj
6,9654 7 CH;0CH; ( 74 kg CH,0CH, ) \Tkmol CH,0CH; ) \Tkmorc) \T5kg ¢ ) * 1417 kg
%Piq H) = k M] *100
55,5815+ 43,259 1
g
=1,33%
%Piq © + %Piq H) = 5,95%
4.6.7. Pérdida de calor por formacién de monodxido de nitrégeno
%P — (maire hum + mcomb) YNO * hof
FNO) m, * PCI
_ k] (mol) /1000g M]
2 ) ===
9,4336x107 kg/h + 92,29 - (30g)( . ) (1500 k])
_ ; M =0,01%
55,585 * 43,259 1
g

4.6.8. Pérdidas de calor desde carcasa de caldera hacia el exterior en Ilama alta

La proporcién de pérdidas de calor por radiacién y conveccion en llama alta es andloga a las
pérdidas de caor por radiacién y conveccion nominal a carga maxima, de acuerdo a
redimensionamiento revisado. Para estimar su valor sin suponer alaligera, se contrastan através

de los cuatro métodos citados en teoria A, B C, D y se estima un valor ponderado.

A)  Conociendo desde €l anexo A que la salida bruta de energia maxima son 2.008 MBH

2.008.000 Btu(l'oss’%])( K] )( h )—58851<w
R h Btu 1x103J/\3600s/ ~ =’

Desde los Gréficos 2-15 y 2-16 les corresponden:
A) %Qperd o = 1,40%

B) Latasanomina de calor de entradadesde el Anexo A y un aislamiento de 2 pulgadas

1.055,06 ]) ( K]

140.000 22 1g GPH( )( h ) — 738,542 KW
' ga Btu 1x103J/\3600s/ = "7’

Qperd cr = 4,5 KW a4 inch, por tanto, a2 inch le corresponden 9 KW

9 KW
B) %Qpera or = 73g 5z gw — V2%
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C) Cdculando atraves de las formulas con ATy ,req = 28 °C (promedio), siendo € area

externade la calderalasiguiente:

D\2 _ _ 56,5\° _ m?
Acaldera = TDL + 2 n(i) = 1(56,5in)(135in) + 2 T[( > ) = 28.976,9in? | ———

1550in?
= 18,695m?
%Q”perdcr
50 4+ 273,15\* (22 +273,15\* 196,85(1,5)+ 689 |w Kw 5
[0'548 [( 55,55 ) = ( 55,55 ) ]+ 1'957(50‘22)\/ 68,9 m? Tooow (18,695m%)
- 738,542 KW

=1,22%

2 _ WKW 2
[0,0253(28)%+20,86(28)~108,48] 77" (18,695m?)

D %P"’ =
) Y0P cr nom 738,542 KW

=1,25%

Por lo tanto, se tiene una media de 1,28% del calor por conveccién radiacion se pierde a carga

maxima:

— A+B+C+D 142+1,22+1,22+ 1,25
%Per nom = 4 = 4

=1,28%

Y aque la proporcion de maxima de vapor generado en [lama alta es menor a flujo nominal de o
potencia de fébrica, la proporcion de pérdidas de calor por radiacion aumentaran de forma

inversamente proporciona a esta relacion:

kg
: 938,95 -2
— m )
%P = %Per nom * (%) =1,28% * 71% =1,53%
max ope 786,84 1>

4.6.9. Eficiencia estacionaria de caldera en [lama alta (PCS)

T]LAEPCS =100 — (%pCS + %pcl + %piq () + %Piq © + %Piq H) + %PfNO + %Pcr)
NLAEpcs = 100% — (4,63 + 7,92 + 1,59 + 5,95 + 0.01 + 1,53)%
nLAEPCS = 78,37 %

4.6.10. Eficiencia estacionaria de caldera en llama alta (PCl)

43,259 MJ/kg

PCS
MNLAEpc) = T]LAEPCSP—CI =78,37% (m) = 83,76 %
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4.6.11. Flujo de vapor estacionario generado en llama alta

Relacionado la conversién de energia de entrada con la de la salida en funcion de la eficiencia se
calcula € flujo mésico de vapor generado, como el quemador opera dentro de un rango de
presiones desde 50 psig hasta 80 psig, siendo la presion promedio 65 psig 0 76,8 psiacuyaentapia
devapor es 2,7506 KJg

7837 %+ (55,5858 (225M))
; h ke kg
My AE = M] = 702’19?
(2,7506 ~ 0,06717Tg)

Por lo tanto, €l calor de salida Util es:

. k
QLA = 702,19fg (2,7506 MJ/kg) = 1931,44 MJ/h
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4.6.12. Diagrama de Sankey flujo de calor util en llama alta (PCS)

Calr sardibia (4, 63%) 111,32 MY

Calor [atente (7,929%) 190.42 MM
Inquemado coma CO (1.58%): 38,23 MAh
Inguemado comp hollin {S.85% ) 143,00 MU
Fommacdn NO (0.01%) 024 MIN

Gases 6a combustidn (20.10%) 483,27 MAh

Color R , 100%: 2 404,34 Mt

Calor vapor saturade: 1.939.44 MUh

Agua de slimentacitn 47 16 Mk -
Comvecodn y radicacitn carcasa (1,53%) 36,76 MJuh

W w Py LTS

[lustracién 4-11: Sankey balance de flujos de energia con quemador encendido llama alta
Realizado por: Vaca, S., 2023
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4.7. Calculo de €eficiencia estacionaria de caldera en llama baja

4.7.1. Balance atomico tedrico reaccién de combustion en llama baja

71
CxHyO,;N,S, +a [02 - ENZ] + (humedad) —

- B{EB) + ¢(CO,) + d(S0,) + e(NO) + g(H,0) + hN,+4€) + jO,

Tabla 4-28: Moles de especies medidas en € andlisis de gases parallamabaja

Especie Peso Peso molecular Moles
(kg) (kg/kmol)

Oz 3.2 32 0,1
CO, 13,2 44 0,3
SO2 0.0299 64 4.6719x10*
NO 46x103 30 1,5333x10*

Realizado por: Vaca, S., 2023

Reemplazando los coeficientes del combustible, e aire en exceso calculado (1,1798) y la
humedad del aire estimada se tiene:

F(Cy5,283H29,62500,763N0,010250.013) + F(1,1798)a[0, + 3,76N,] + F(1,1798)(0,0997)aH,0 -
- ¢(C0,) + d(S0,) + e(NO) + g(H,0) + h(N,) +j(0,)
F(15,283) = ¢

P 0,3
"~ 15,283

=19,62965x103

Mientras tanto el balance por componente queda, balanceado para el azufre, carbono y nitrégeno
ya estan igualados, dado que la reaccidn es biomolecular para estos componentes, sin embargo,
dado que es una composicion tedrica elemental del combustible este presenta una variacion con

respecto ala composicion hallada en |os gases de combustion:

Tabla 4-29: Correccidn balance de atdbmico para azufre y nitrégeno en llamabaja

Composicion rea Composicion tedrica
Especie Peso PM kilomoles Componente kilomoles Peso
(kg) (kg/kmol) balanceado kg
0, 32 32 0,1 Sin variacion
CO, 132 44 0,3 Sin variacion
SO, 0.0299 299 64 4.6719x10* | 19,62965x1073 25,5185x10° 0,0163 163
ppm x 0,013 ppm
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NO 4,6x10° 46 30 1,5333x10* | 19,62965x1073 1,962965x10“ | 5,88x10° | 58,8
ppm x 0,010 Ppm
Realizado por: Vaca, S., 2023

Relacién rea versus tedrica:

fre = 4.6719x1074 —183
azWre == sagx10-*
o 58,8 ppm

nitrogeno = —— = 1,2783
46 ppm

Por tanto, d andlisis de gases reflgja que lacomposicion real del combustible utilizado tiene 1,83
veces mas azufre gque € combustible de referencia 'y 27,83% més nitrégeno. Con esta pequefia
diferencia y acotacion, estos elementos quedarian balanceados y es véido continuar con €l
bal ance, asumiendo que ambos se oxiden totalmente, ademas que energéticamente su diferencia

es despreciable.

Para hidrogeno:

F(29,625) + F(1,1798)(0,0997)(2)a = 2g
(19,62965x1073)(29,625) + (19,62965x1073)(1,1798)(0,0997)(2)a = 2g
58,1528x1072 = 2g — 4,6179x10 %a

Para oxigeno:

[F(0,763) + F(1,1798)a(2) + F(1,1798)(0,0997)a]
=2(0,3) + 2(25,5185x1075) + 1,962965x10™* + g + 2(0,1)
[19,62965x1073(0,763) + 19,62965x1073(1,1798)a(2) + 19,62965x1073(1,1798)(0,0997)a]
=2(0,3) + (2)25,5185x107° + 1,962965x10™* + g + 2(0,1)
[0,01498 + 0,04632a + 2,30896x10~3a] = 800,7067x1073 + g
4,8627x1072a — g = 785,7293x1073

Para nitrégeno:
F(0,010) + F(1,1798)a(3,76)2 = 1,96x10* + 2h
19;62965x10=2(0,010) + 19,62965x1073(1,1798)a(3,76)2 = 1,962965%x10=% + 2h

8,7078x107%a—h =0

Obteniéndose por Gauss Jordan las siguientes moles (ver Anexo F):
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Tabla 4-30: Resultados por Gauss Jordan llamabaja

Elemento Coeficiente | Numerador Denominador Moles
Agua G 354515348783 | 1029290000000 | 0,34443
Nitr6geno H 52077157543 | 25732250000 2,02381
Coeficientede | A 7176622 308787 23,24133
aire

Realizado por: Vaca, S., 2023

Reemplazando en la reaccion:

19,62965x1073(Cy5 285 H29 62500,763N0,01S0.013) + 19,62965x1073(1,1798)(23,2413)[0, + 3,76N,]
+19,62965x1073(1,1798)(0,0997)(23,2413)H,0
- 0,3(C0,) + 25,5185x1075(S0,) + 1,962965x10*(NO) + 0,3444(H,0)
+ 2,02381(N,) + 0,1(0,)

Tabla 4-31: Balance atbmico de reaccion en llamadta

Componente Reactivos Productos
C 0,3 0,3

H 0,6888 0,6888

0] 1,1451 1,1451

N 4,0476 4,0476

S 2,55x10* 2,55x10*

Realizado por: Vaca, S., 2023

Tabla 4-32: Fraccién molar de especies totales producto de reaccion en [lama baja

Fraccion molar | Fraccion molar | Peso
) Kilomol Kilomol
Especie i Xi Xi molecular
(base seca) (base himeda) )
(base seca) (base himeda) Kg/kmol
H20 - 0,3440 - 0,1244 18
N2 2,0238 2,0238 0,8348 0,7310 28
Oz 0,1000 0,1000 0,0412 0,0361 32
CO2 0,3000 0,3000 0,1237 0,1084 44
NO 1,9630x10* | 1,9630x10* 8,0972x10° 7,0899x10° 30
SOz 2,5519x10% | 2,5519x10*4 1,0526x10*4 9,2168x10° 64
Total 2,4243 2,7687 1,0000 1,0000

Realizado por: Vaca, S., 2023

PMgas seco = 0,8348(28) + 0,0412(32) + 0,1237(44) + 8,0972x1075(30) + 1,0526x10~*(64)

kg

= 30,1489 ——
30,1489 —

1
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PMgas hum = 0,1244(18) + 0,7310(28) + 0,0361(32) + 0,1084(44) + 7,0899x105(30)

k;
+9,2168x1075(64) = 28,6376—g
kmol

kg
mo
kg
kmol

Mgas seco — 30,1489 Kk 1 * 2,4243 kmol = 73,0889 kg

Mgas hum = 28,6376 * 2,7687 kmol = 79,2886 kg

Tabla 4-33: Concentracion final en peso de especies en base seca llama baja

Fraccion maésica % Kg/kg Masa
Especie Yi Yi*100 Y*MT
(Base seca) Base seca (kg- base seca))
H20 - - -
N2 0,7753 77,5312 56,6667
02 0,0438 4,3782 3,2000
COz 0,1806 18,0602 13,2000
NO 8,0572x10° 8,0572x103 5,8889x103
SO 2,2345x10* 2,2345x107? 0,0163
Tota 1,0000 100 73,0889

Realizado por: Vaca, S., 2023

Tabla 4-34: Concentracion final en peso de especies en base himeda llama baja

Fraccion masica % Kg/kg Masa
Especie Yi Yi*100 Yi*MT
(Base himeda) Base himeda (kg- base himeda)
H20 0,0782 7,8191 6,1997
N2 0,7147 71,4689 56,6667
Oz 0,0404 4,0359 3,2000
COz 0,1665 16,6481 13,2000
NO 7,4272x10° 7,4272x10%3 5,8889x102
SOz 2,0598x10* 0,0206 0,0163
Total 1,0000 100 79,2886

Realizado por: Vaca, S., 2023

4.7.2. Dosado absoluto en llama baja

Tabla 4-35: Fraccién molar del aire himedo llamabaja

Componente Moles Xi

Oxigeno 0,5382 0,2058
Nitrégeno 2,0238 0,7737
Humedad 0,0537 0,0205
Total 2,6157 1,0000

Realizado por: Vaca, S., 2023
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K
PM, ;e pum = 0,2058(32) + 0,7737(28) + 0,0205(18) = 28,6182 —2—

kmol
_ l:)lvlcomb * Neomb
Dabs -
l:)lvlaire humedo * Naire humedo
225,7850 % *19,62965x10~2 kmol 4,4321 kg diésel
= " = 748566 — > O208X107 o Tumed
28,6182 8 2,6157 kmol ' g aire humedo
kmol
1 kg aire humedol
RAC = =168897 ——————
D.ps kg diésel

De acuerdo alatasa de ingreso del quemador en [lamabgja, y aplicando la relacion de dosado o
RAC:

kg kg
Meomp = 27'79?; Maire humedo = 469'37?
kg

Mgys = (mcomb + Maire humedo) = 497'16?

4.7.3. Balance de masa para combustion en caldera en llama baja

Tabla 4-36: Balance de masa combustién de diesel en base himeda para

Ilamabaja
Flujo mésico Salida Flujo mésico
Entrada
(Kg/h) (Base himeda) (Kg/h)
H20 38,87
Diesd 27,79 N2 355,31
Aire himedo 469,37 02 20,06
CO2 82,77
NO 3,6925x102
SOz 1,0240x10!
Total 497,16 497,16

Realizado por: Vaca, S., 2023

4.7.4. Pérdidas de calor sensibles por gases no condensables en [lama baja

kg
(355'31F) (0,1406—

+ (1,0240x10" 1 kg/h) (0,0888 —) + (3,6925x107%kg/h) (0,1345

E (rhigases secos) * § Aﬁ:
M) 20 06kg (
kg/y, +( ’ h)

870,

M]
kg
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S0,

MJ kg MJ
0,1258 k—) + (82,77r) (0,1213—)

k
J co,

M
k

:

J

NO



Mj
62,54 3"

kg 43,259M]

%Pcs =

*100 = 5,20 %

4.7.5. Pérdidas de calor latente por formacién de vapor en llama baja

vapor sobrecalentado 153°C = 2,7839 M]/kg
liquido subenfriado 23°C = 0,0965 M]/kg

AH,_; = Hsup — Herer

M 2,6874 MJ/k

kg M]
38,87 o 2,6874 kg
kg . 43,259M]
h kg

11,8 psia = {

AH,_, = (2,7839 — 0,0965)

%Py = «100 = 8,69 %

27,79

4.7.6. Pérdida de calor por inquemado e incombustién quimica en llama baja

Lacantidad de CO esindetectable por €l analizador.

%Py = 0%

4.7.7. Pérdida de calor por formacién de mondxido de nitrégeno

_ k] (mol) (1000g M]
2
3,6925x10 "kg/h * 92,29 mol <30g> ( k] ) (1000 k])

%Pf (NO) = kg M]

27,79 o 43,259 kg

=0,01%

4.7.8. Pérdidas de calor desde carcasa de caldera hacia €l exterior en llama baja

A carga parcial con respecto ala maxima capacidad nominal y a su vez llama baja corresponde
al 50% dellama alta:

kg
938,95 12

kg

%P, = 1,28% *
(786,84F) +50%

= 3,06 %

4.7.9.Eficiencia estacionaria de caldera en llama baja (PCS)

T]LBEpcs =100 — (%PCS + %Pcl + +%PfNo + %Pcr)
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Nus pes = 100% — (5,20 + 8,69 + 0,01 + 3,06)%
nLBEPCS = 83,04 %

4.7.10. Eficiencia estacionaria de caldera en llama baja (PCl)

PCS 43,259 MJ/kg

NLBEpcr = NLBEpcs ﬁ = 83,04 %WNH/I{g =88,75%

4.7.11. Flujo de vapor estacionario maximo generado en llama baja

Esto quiere decir con e quemador encendido continuamente:

83,01 % + (27,79 %) (13322M))

' h ke kg

My g = M] = 372’02?
<2.7506 ~0,06717 kg)

La tasa de vaporizacion maxima calculada puede ser iterada para mayor precisién como carga
participe en las perdidas de calor por radiacion y conveccién, realizando dichaiteracion reduce la
eficiencia estacionaria en un 0,22% que equivae a 2,64 MJh por lo cual se despreciay se
mantiene tal cual como se. especifica.

Por lo tanto, e calor de salida neto del vapor es:

. k
Qupe = 372’02§ (2,7506 MJ/kg) = 1023,28 MJ/h
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4.7.12. Diagrama para Sankey flujo de calor Gtil maximo en llama baja

Cator sensibis |5, 20%): 82,61 M
Cobarr bbianben (4 BSRLE 10 47 MM
Frrnmsidn MO {0,07%) 0,12 Wik "t
Gasas de combusién (1390% ) 18710 M%)

Calor 501 (B3,04%). 1.023,28 Wi Feoior 2abea 1.202 17 Mdh)

R e

 Combus T E.-E
Caker vapo: swborada; 102328 M1

Agua de aimentacen: 25,00 MI%-=

CoreBGoN Y radcacon cancasa {3, M%) 36,13 Mih

[lustracion 4-12: D. Sankey balance de energia en calderaen llama baja
Realizado por: Vaca, S, 2023
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4.7.13. Verificacion delatasa de vapor maximo generado frente a la tasa de vapor real de
circulacion de vapor

Se evidencia que en servicio latasa promedio de evaporacion mensurada experimental mente es
de 329,59 kg en una hora operativa sin purgado de agua, es decir, cuando laaimentacion del agua
se vaporizay es conducido Unicamente para el acondicionamiento de balanceado. En contraste,
la tasa maxima de vaporizacion calculada es de 372,02 kg/h, esto cuando € quemador opera
continuamente de formaideal sin apagarse durante una hora.

Por lo tanto, se deduce que algo esta ocurriendo en el comportamiento dindmico en la caldera que
est4 extrayendo calor Util que se reflgja en la tasa de vaporizacion y un decrecimiento en la
eficiencia total de la caldera; este decaimiento es un indicador de que el qguemador no opera de
forma continua, es decir. se presentan ciclos de encendido y apagado y por consecuencia pérdidas
de cdor ciclicas.

Convirtiendo €l caudal instanténeo de agua en cantidad de agua; por cada 11,06 segundos de
alimentacion y en base aque €l ciclo de encendido y apagado de la bomba de alimentacién se da

cada 3 minutos aproximadamente:

E364 kg( h )(11,06 s> <60 min) — 32959 ke/h
h \36005s/\ 3 min n) = 32959ke/

329,59% . (2,7507 _ 0,06717ﬂ)

kg
NLBCipcs =
<27’79 g) (43,259M])
h kg

*100 = 73,57%

4.7.14. Cambio de eficiencia estacionaria a eficiencia de servicio

reduccion de eficiecia estacionaria = (nLBSPCS_ nLBCiPCS) = (83,04 — 73,57)% = 9,47 %

kg\ /43,259M]
%Pciclicas = 9,47 % * (27'79 ?) (k—g

) = 113,85 MJ/h

En otras paabras (sin tomar en cuentalas purgas), seinfiere que existe una pérdida de calor Util
y unareduccion delaeficienciarelacionados a tiempo fraccional operaciona del quemador y los
ciclos de encendido y apagado en forma de “pérdidas de calor por radiacién y conveccién de
caldera en standby” y alas “pérdidas por arranque-parada del quemador por efecto de pre purga
y pos purga de aire” ( %P.qicas ) CUYO VaAlOr es aproximadamente de 9,47 %y 113,85 MJ/h esun
valor nominal o promedio.
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Estas se magnificaran directamente a mayor ciclado y viceversa, ya sea por efecto del
sobredimensionamiento de la caldera con referencia al Duty térmico o baja demanda de vapor y
por cualquier efecto colateral de paradas en produccidn o baja productividad, es decir reflgjado
en un bajo tonelgje-hora de producto terminado. El calculo individua de pérdidas de calor
relacionados a ciclos de encendido y apagados se calculan en la seccion 4.10.3. y 4.10.4. para

cada tipo de producto en base a una hora de produccion

4.8. Pérdidas de calor intermitentes por purgaslateralesy defondo

4.8.1. Ciclo de concentracion operativo y porcentaje de purga

Ladurezatotal CaCOjsestatotalmente controlada en el ablandamiento del agua de reposicion (ver

Anexo H), por lo tanto, la cantidad de agua a purgar estara regida en base a la concentracion de
total de solidos disueltos (TDS)del agua ablandada siendo €l valor promedio es de 664 ppm

_ TDS Maxima permtida 3500
~ TDS Agua de alimentacién 664

= 5,27 ciclos

Paralimitar la concentracién maxima permitida se requieren minimos de 5,27 ciclos, entonces, la
cantidad de agua que debe extraerse efectuando purgas para este propésito de ser 1/5,27 veces|la

tasa de agua de alimentacion, es decir:

% purga = * 100 = 18,98%

5,27

4.8.2. Evaluacioén ex situ de la tasa requerida de purga de caldera

Al reemplazar |a tasa de vaporizacién actual-medida de 329,59 kg/h y asumiendo que estano se

altere significativamente debido ala purga se tiene:

Myapor 329,59 kg/h

Mpurea = c 1)~ 5271 A9 ke/
. : . . kg kg kg
Matimentacion = Mpurga + Myapor = 77,19 7° + 329,59? = 406,78

Bajo esta premisa, debe ingresar mayor cantidad de agua a sistema, para mantener el nivel de
agua en el interior de la caldera, aumentando el tiempo de inyeccion en un 18,98%, de lamisma

manera esta cantidad egresard como agua saturada alapresion de calderacomo purga. Si serefleja
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esto en un balance de energia durante el periodo de 1 hora se evidencia que € sistema requiere
incrementar la cantidad de combustible, es decir mantener mayor tiempo de encendido de

gquemador para equilibrar la salida promedio de vapor.

Tabla 4-37: Balance tedrico de energia con vaporizacion y purga

Cantidad salida de calor Cantidad entrada de calor
Calor vapor (329,59kg)*(2,7506 kg/kg) | 906,60 | Aguade (406,78 27,32
saturado MJ alimentacion kg)* (0,06717MIK | MJ

9)

Perdidas de (1-0.8304)* (27,79 203,89 | Combustible X 1240,68
caor kg)* (43,259 MJkg) MJ diésel MJ
estacionarias
Perdidas de (9,47%)* (27,79 113,85
calor ciclicas | kg)*(43,259M Jkg) MJ
tedricas
Perdidas calor | (77,19kg)*(0,6495- 43,66
purgade 0,06717M Jkg) MJ
cadera
Total Calor 1268 Total Calor 1268
sdida MJ entrada MJ

Realizado por: Vaca, S., 2023

Qeomb _ 1240,68 M]/h 28,68 kg
PCS ~ 43259Mj/kg  ~ ' h

Calor entada =

Ya que las purgas no son continuas sino intermitentes y sabiendo que € quemador no opera
continuamente en 1 hora de produccién, el flujo de calor extraido por purgas no se puede restar
directamente de la eficiencia estacionaria ( quemador encendido) ya que € minuto exacto en que
el operador realizalapurgade formamanual esindeterminado, pudiendo ser cuando € quemador
este encendido o cuando la caldera se encuentre en standby, por ende, su cuantificacion en
cantidad de energia 43,66 MJ es més acertada en referencia a una hora nominal de produccién.

4.8.3. Pérdidas de calor debido a purgas de caldera

%P 3,66 M) 100 = 3,52%
= * =
°*P = 58,68 kg * 43,259 M] /kg v
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4.8.4. Diagrama de Sankey generacion de vapor con purgas de caldera

Calor vapor salurado: 906.60 M.J

Férdidas de calor estacionarias: 203,88 KJ

Perdidas ciclicas tedricas mas incontables en servicio: 113,08 MJ

Calor purga de caldera ; 43.66 MJ

Calor Salida: 1,268.00 MJ

Agua de alimentacion: 27,32 MJ =

Ml g S BT

llustracion 4-13: Sankey baance de energia en caldera en llama baja con purgas de caldera y tasa de evaporizacion

promedio en servicio
Realizado por: Vaca, S., 2023
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4.8.5. Verificaciéon dela tasa de purga de caldera a través del registro de control de calidad de

agua de caldera
Del anexo |, de acuerdo a control de calidad de agua que efectlia un tercero, se analizd algunos
de susregistros, en los cuales se recomiendarealizar purgas | aterales cada 2 horas, donde ademas

se han constatado los siguientes valores de TDS:

Tabla 4-38: Registros de control de agua de caldera

Aguade Agua Aguade
Fecha aimentacion ablandada Caldera Recomendaciones Observaciones
(TDS-ppm) (TDS-ppm) (TDS-ppm) (empresa externa)
06/08/2019 400 600 14.000 Cada 2 horas:
Purga de fondo 3
veces de 5s clu;
purga lateral 2 | Se purgaba cada 3
12/12/2019 500 500 12.000 veces deds c/u. horas

1 purgacontinua 1

VECES por semana.

Mismos tiempos
de purgas
intermitentes

09/01/2019 487 500 3.000
Se cierra purga

continuas

Mismos tiempos
de purgas
intermitentes.

13/02/2020 500 500 15.000
Aumentar  purga
continua 3 veces

por semana

Aumentar 3s a

16/04/2020 680 660 4.070
cada purga.

Cada dos horas:
Purga de fondo 3
veces de 13s c/u;
purga latera 2

21/05/2020 400 400 3.200
vecesde4sc/u

1 purga continua 2

VECES por semana.
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17/02/2021 500 590 6.900 Aumentar hasta un
tiempo de 30

segundos cada que
31/03/2021 500 560 8.400 se redice las
purgas de fondo y
laterales

Promedio 8321

Realizado por: Vaca, S., 2023

Se han venido acumulando bastantes solidos disueltos en losandlisis, sin haber un control efectivo
definitivo, aunque si se han recomendado medidas de control correctiva después de cada andlisis,
el TDS permitido maximo promedio excede los 3500 ppm, y la tasa de purgas se ha venido
incrementando progresivamente desde e 2019 hasta el 2021.

Se considera que se esta perdiendo calor y dinero en tratamiento quimico de forma excesiva por
el motivo delas purgas continuas, con un valor promedio de TDS de 8321 ppm segln los registros
provistos, con lo que se esta generando arrastre de humedad en € vapor, 10 que podria provocar

el efecto tipo golpe de ariete aguas arribay riego de incrustaciones en los tubos internos.

Debe tomarse como posibles correctivos ademas de un control de calidad adecuado y una correcta
dosificacion, ademés la posible necesidad de: @) tratamiento alterno de desmineralizan para
reducir solidos disueltos (minerales) b) automatizar el control de purgas c) tener en cuenta que €l
sistema caldera-quemador esta sobredimensionado con respecto a la demanda , este posee una
mayor proporcion de calor de entrada, aumentando la energia internan rdpidamente y
promoviendo una tasa de vaporizacion més eficaz, haciendo que la concentracion de impurezas
en el interior aumenten alapar; cambiar por un quemador con un radio de modulacién mésamplio
para cargas bajas 0 ssimplemente reducir la tasa de entrega de combustible con un boquilla més
pequefia podria ayudar a reducir la cantidad de purgas.

A continuacion, se estima la tasa de purga media expulsada de fondo y lateral por hora, durante
el periodo 2020 a partir de latabla anterior y se compara con aquella requerida a través de ciclos
de concentracion (ver sub-acdpite 4.8.1). De la llustracion 2-33, a presion de 76,8 psiat1,15
equivalente a 6 bar y a un didmetro de tuberia de purga de 1,25 pulgadas € flujo estimado es de
2,8 kg/s
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Para purgas de fondo, siendo € tiempo de cada purga recomendada de 13 segundos por cada una
y cadados horas.

kg 13s
Mpurga = 28777 5

*3 =109,2 kg

Y parapurgas de superficie o laterales de 4 segundos cada una.

kg 4s
Mpyrga = 2,8? *op 2=224kg

En total se tiene un flujo promedio recomendado de:

_ 109,2 kg + 22,4 kg
Mpyrga = 2h

= 65,8 kg/h

Por lo tanto siendo la tasa de purga requerida a 77,19 kg/h a 5,27 ciclos es normal que se haya
incrementado €l tiempo de purga parae 2021.

4.9. Pérdidasdecalor en latuberia dedistribucion principal en [lama baja hacia

acondicionador
4.9.1. Pérdidas de calor de tuberia principal en [lama baja
4.9.1.1. Resistencia térmica del film de vapor himedo
De la tasa de vaporizacion medida 329,59 kg/h, siempre existira una pequefia fraccién de
humedad asumiendo, que esta sea del 97,60%, la trampa #0 debe despojar dicha cantidad con lo
gque se cuenta en la tuberia principal con alrededor de 321,71 kg/h., a una temperatura de

saturacion de 154,011 °C.

8X0,76 (1 _ X) 0,04
0,38

k 3,

hcond = 0;023ReL00‘8Pr10'461 (1 _ X)O,S + 5
red

Myapor 321,71 kg/h

GTotal = A = 1-[(0’052481'1'1)2
2

_ 2
36005 41,313 kg/sm

A 154,011 °Cy viscosidad dindmica para el liquido saturado es 1,77355x10“*kg/ms
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GrotatD 41,31 kg/sm?(0,05248m)
Reyo = = = 12225
eo 1,77355x10-*kg/ms

La presion reducida del vapor teniendo en cuentala presiéon promedio 76,8 psiay presion critica
igual a 3200 psia se obtiene

P — P _ 76,8 psia — 0024
red ©p . 3200psia

Asumiendo una calidad de vapor promedio del 0,9878%, para consecutivamente ser iterado.
Reemplazando € nimero de Prandtl del liquido saturado el cual esigual a 1,12404 y siendo la
conductividad de 6,81304x10’"M Jsm°C.

0,38

k 3,8x076(1 — x)00*
heona = o,ozsReLOO‘BPFIO"‘Bl[(l T 1-x) ]

pred

heona = 0,023(12225)%8(1,12404 04 0,81304x107 "M} /sm°C 1-0,9878)%8
cond — Y% ( ) ( ’ ) 0,05248m ( ) )
N 3,8(0,9878)%7¢(1 — 0,9878)0*
(0,024)0:38
heona = 7,60x1073M]/sm?°C
Reond = o ! = 16,46 s°c
cond =y ndAine | 7,60x1073MJ/sm2°C(m(48,5m)0,05248m) ~ M]
4.9.1.2. Resistencia térmica por pared de tuberia
Fext 0,0603/2
w6 Goszagp) o sec
b TR cero(2mL) ~ 5,1x1075(2m % 48,5) ' M]

4.9.1.3. Resistencia térmica por cafiuela de lana de vidrio

La conductividad térmicaideal dela cafiuela se le agrega un incremento del 300% como minimo
por la absorcion por de la humedad del ambiente.

Kaisiante = 1,3x1077 + 1,3x1077(30%) = 1,69x10~7M]/sm°C
(0,0603 + 0,05 * 2)

r In 2
In (Cexty 0,0603/2 s°C
R. _ int — = 18984,71
aislante = 1 dante (2L 1,69x1077 (21 * 48,5) M]
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4.9.1.4. Resistencia térmica del film de aire externo

La correlacion més sencilla es la de Hilpert, sin embargo, esta est4 basadas en |a temperatura
media de pelicula. Dado que no se tiene datos de temperatura de superficie y por ende tampoco
latemperatura del film, debido a que la tuberia esta ubicada a una alturay longitud considerable,
en primera instancia se debe asumir una temperatura de pelicula; se considera que esta tiene
inicialmente 18 °C, es decir iguala la temperatura ambiente. Posteriormente se ira iterando y
refinando hasta hallar la temperatura media de superficial.

Aplicando la correlacion de Hilpert, las propiedades del aire a 18°C, HR:60% y presion
atmosférica de 81,361 kPa son: densidad 0,9682 kg/m® viscosidad 1,7949x10°kg/ms,
conductividad 2,5327x10®¥Jsm°C y numero de Prandtl 0,71872

vap  (3406%) (%%Zkg)(o,oew +0,05 % 2)m

Re = V4D _ = 294512
cT 1,7949x10-5kg/ms >

Para Hilpert segiin Reynolds desde la Figura 30-2, para conocer las constantes Cy m:

Nu = 0,193(Re) %618(Pr)/3
Nu = 0,193(29451,2) >¢18(0,71872)*/3 = 99,919

NuxK 99,919 = 2,5327x1078M]/sm°C s M
Paire = 5= = 00603 7 0,05  2ym > 87107 aeg
1 s°C
Raire = 15787105+ (0,05 + 2 + 0,0603) 7 + (48,5) _ 259343 M]
Qconv _ Tint — Tamb _ Tint — Text
Rtotal Rvapor + Racero + Rasilante + Raire
(154,011 — 18)°C 3600s
= . = 22,66 MJ/h
(16,46 + 8,94 + 1898471 +2593,43) S.¢ h

M]

Re calculando latemperaturade pared y latemperaturadefilm dd aire, através dela Ultima capa:

MJ s°C
Toarea = QuoneRare + Tam = 22,6648 1" % 259343 =+ 18°C = 34,33°C
(34,33 + 18)°C
Toim = ———— = 26,16 C
er= 1B 226161 00 = 319
= |—| % =
r 26,16 C °
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Como la temperatura de pared es mayor a la asumida se debe iterar, es decir repetir € proceso
anterior hasta que el error sea despreciable. Utilizando, |a correlacién de Churchill Beristain que
tiene mayor precision. Las propiedades del aire a 26,16 C HR:60% y presion atmosférica de
81,361 kPa son: densidad 0,9382 kg/m®, viscosidad 1,8235x10°kg/ms, conductividad
2,53873x10®MJsm°C y numero de Prandtl 0,719

vap  (3:406%) (()'%3“78321%)(0,0603 +0,05 * 2)m

A 1,8233x10-5kg/ms

4/5
Nu=103+

0,62Rel/2prl/3 N ( Re )5/8
[1 + (0,4/Pr)?/3]1/4 282000
4/5

Nu=10,3 + = 97,2585

0,62(28091)/2(0,719)*/3 ( 28091 )5/8
[1+ (0,4/0,719)2/3]1/4 282000

KareNu _ 2,5873x1078M]/sm°C(97,2585)

hyie = = 1,56971075M]/sm2°C
aire D (0,0603 + 0,05 = 2)m J/sm
R,ie = ! — 2608,16 >0
aire ™ 156971075 * (0,05 * 2 + 0,0603)T * (48,5) V]
(154,011 — 18)°C 36005
Qeony = o sc—p— = 2265 M)/h
(16,46 +8,94 r +18984,71 + 2608,16) ]
T 22,65 4 260816 S\ 4 18°C = 3441 °C
= — x - —
pared " h =7 "MJ 3600s ’
(34,41 + 18) C
Thim = ~————5—— = 26,205 °C
26,16 — 26,205
er= |22 227 1100 = 0,17%

26,205

Si se realiza una iteracién mas utilizando como punto de partida la Gltima temperatura del film

como la de superficie anterior resultando en un error de 10 %, obteniéndose con certeza que:
Qconv =22,65MJ]/h

Para calcular las pérdidas por radiacion y €l calor total perdido en lalinea principal, donde ¢ es

la constate de Stefan-Boltzmann'y € laemisividad del materia metdlico que cubre el a aidante:

: _ 4 4
Qrad - Aextso-(T pared T amb)

= (0,05m * 2 + 0,0603m) ™

« (48,5m)(0,8) (5 67x10-1* — 3 ) [(34,41 + 273,15)*°K* — (18 + 273,15)*K*]
) ) ) Sm20K4 ) ) )
3600s MJ
* = —_
h 7 h
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Las pérdidas de calor lineales en la tuberia en [lama baja son:

. . . M]
Qperd—l = QconvtQrad = 29;68T

4.9.2. Pérdidas de calor en tuberia principal en llama alta
El célculo es andogo con las mismas condiciones, a la seccion anterior, excepto para e flux

masico la tasa de vaporizacion en llama ata a una eficiencia estacionaria de, se presentan los

resul tados tabul adas a continuacion:

_Mygpor  702,17kg/h ¢ h .
Grotal = A _005248m,, <3600 s) = 90,171 kg/sm
(=25
GroraD 90,171 kg/sm?(0,05248m)
Rey o = = = 26681,93
o=y 1,77355x10~*kg/ms

Asumiendo una humedad tedrica del x1 =0,97 y x> = 0,9750 calculado iterando se alcanza una
humedad mediade X,, = 0,9725.

heong = 1,45x1072M]/sm?°C
Las pérdidas de calor son en estas condicione son:

. . . MJ MJ
Qtotal = Qrad + Qconv = (22:66 + 7:03) T = 29:69T

4.9.3. Tasa de formacion de condensado en tuberia principal
4.9.3.1. Condensado formado en llama baja

Las pérdidas de caor se hallaron a partir de un coeficiente local de condensacién a una humedad
cercanaasumida ala saturacion, (x=0,9878), |o recomendable es utilizar un coeficiente promedio
S se asume unavariacion lineal en la distribucion de la calidad de vapor, es decir entre Xy inicia
y X2 fina alo largo de la tuberia (Shah 1979, p. 550). Entonces, la condensacion final promedio,
puede determinar por iteracion de lamedia aritmética X.,,q Y paraun error relativo minimo del

condensado obtenido .
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xl+x2:>}_1

Xcondi = cond i

Inicialmente, a x;=0,9878 inicialmente asumido, € coeficiente interno calculado de 7,60x10
3MJ/'sm?°C, latasa de condesado es:

. . Mj 7,03M]
i _ Qrad + Qconv _ 22’65T + h — 14 12@
cond =T 2101IM] %
kg
Entonces, x; find es:
m, 321,71
X, = =0,9579

T Mugpa + My 14,12 + 321,71
Calculando, € valor medio:

_ 0,9878 + 0,9579
Reondi = ————5———— = 0,9729

A través de Xeong=0,9729, €l coeficiente interno calculado de 7,77 x10*M Jsm?°C e iteréndolo tal

cual como en la seccién anterior, latasa de condesado es:

m _ Qrad + Qconv _ 29:69 M]/h =14 13%
cond =g 2101IM] U h
kg

14,12 — 14,13

= -2
1413 * 100 = 7,10x10

$r=‘

Ladiferenciaentre el valor medioy € valor inicial en la humedad esinsignificante, y esto tiene
una. inferencia nula en e coeficiente local de condensacion promedio, por ende, las pérdidas de

calor se mantienen constantes.
4.9.3.2. Condensado formado en llama alta

En tanto que parallama el valor la tasa de condensado no varia significativamente a producido

en llamabaja

) m, 702,17 kg/h kg
mcomd = g — mv = W — 702,17 kg/h =18—

h
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4.9.4. Verificacion in situ de la tasa de condensacion en tuberia principal

Las mediciones del caudal de condensado que egresa en planta, se realizaron en horas operativas
y una solamuestra dada | as condiciones de poco caudal usual mente observados o percibidostanto

por lostrabajadoresy el analista. Las condiciones ambientales no se tomaron en consideracion.

[lustracion 4-14: Medicién de caudal de condensado

en equilibrio térmico
Realizado por: Vaca, S., 2023

Se recolectaron 175 mi/min de launion los condensados de lalinea 1y linea 2, a unatemperatura
de 41,7 C, y € doble de caudal como méximo, debido a que la trampa de balde invertido suele
operar de forma intermitente y también a las condiciones de incertidumbre ambiental en €
momento de la medicion, especial mente temperatura, velocidad del viento y humedad del aire.

. . ) mL /60 min L m3 991,515 kg
Meotal min = Meond L1 + Meond L2 = 175@( h )(1000 mL) 1000 L ( m3 )

kg
=10,411-—=
0411

Obteniendo una media aritmética:

. kg kg
Mytotal max = 10:411? *2 = 20'822?

_ Miotal min T Mtotal max

ITlconclm - 2 = 15,65 kg/h

Por lo tanto,
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m — 14,13 — 15,65
&r = |—condc  ~condm | £100 = |— %100 = 9,71%
Meond m 15,65

La precision del clculo de las pérdidas de caor en latuberia principal, se verifica a través del
valor delatasa de condensado arrojaun error porcentual solo del 9,71% con respecto al valor tasa
media condensado del valor real.

4.9.5. Pérdidas de calor en tuberia posterior a estacion reguladora de presion, valvulas y

accesorios

Tabla 4-39: Parametros de disefio de estacion reguladora

de presion
Longitud (m) 6
Grado ASTM A216
Material WCB
Temperatura de vapor (°C) 154,011
Sin aislamiento
#vélvulas 4

Realizado por: Vaca, S., 2023

Primero, teniendo en cuenta que la caida de presion no es considerable y la presion promedio
aguas arriba en la PRV es aproximadamente igua a 76,8 psia, la entalpia total ala entrada es
Hg, = 2750,67 KIkgy latemperaturade saturacion Tg; = 154,011 °C, acontinuacion, lapresion
reducidaes de 40 psig 0 3.57161 bar (abs) y T, = 139,574 °C.

v, 2
—— +8(z2—71)

\/)
Q_W:hz_h1+ 2

Yaque € proceso de estrangulamiento es i soentél pico

A través de un diagrama de Mollier se puede observar como variala presion y la calidad con €l

cambio de presion, paramayor presion se ha utilizado el software Steam Tab ChemicalLogic.
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Ilustracion 4-15: Propiedades el vapor

sobreca entado

Fuente: (ChemicalLogic Corp, 2003).
Realizado por: Vaca, S., 2023

T =147,505C

X = sobrecalentado

Para cuando €l flujo pasa através de latuberia hacia el acondicionador a cual previamente sele

ha separado la humedad, a reducir su presion pasa a ser vapor sobrecal entado:

4.9.5.1. Resistencia térmica del film de vapor sobrecalentado

Las propiedades en € estado antes mencionado son las siguientes, para reemplazar en la
correlacion de Gnidlinski: p=1,90172kg/m?, p = 1,3948x10"°kg/ms, Pr = 1,02257,K =
3,052551x1078M]/sm°C. NSP 2 %2 equivaente a un diametro nominal de 65mm y un diametro
exterior real de 73,3 mm para esta tuberia.

321,71kg/h m3
= S 169,17 —
1,90172 kg/m? h
3
169,17‘“T
V= "0,062713m,, (36005) = 15.21m/s
nQ062713m,
(15,21 m) (1,90172 k—%) (0,062713m)
Re = S m = 130076
1,3948x10~5kg/ms
0,25 0,25
f= _= ~=0,02080
1 [ € + 5,74] 1 [ 0,046mm + 574 ]
%8 [3,7T+ Dy ' Re0? 8 3,71+ 62,713mm ' (130076)%7
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(0,02080

(&) ®e - 1000)Pr =) (130076 — 1000)(1,02257)

1/2 = 1/2
1+ [12,7 (é) (Pr2/3 — 1)] 1+ [12,7 (0'028080) (1,022572/3 — 1)

. _NusK_340+305255x10 °M)/sm°CC _ ., M)
conv = g T 0,062713m =X meeC

Nu = = 340

Lalongitud de tuberia es de 6 metros afiadiendo e un factor de seguridad de 1,3 por accesorios

gue no son vavulas en la estacion reguladora de presion:

Leg = 6m*13 =7,8m

1 1 5934 5C
M] =

Reony * Aint 1,65x10~* — 55 0,062713m + T + 7,8m Mj

Rvapor =

4.9.5.2. Resistencia térmica del film de aire externo

Tine + T, 147,505 + 23
Tpared — Tamp (lmziamb) *+ Tam (2—) +23 o
Tiim = > = > = 5 = 54,63 °C

Sin embargo, dadas las condiciones del aire en interior la conveccién es menos intensa, por esta
razon la temperatura se calculé por iteracion que es Ty, 82 C. Hallando las propiedades del
aire a dicha temperatura y 11.8 pia humedad relativa del 60%; v = 2,1485x10™°m? /s, o =
3,0765x10~°m?/s, Pr = 0,69 y K = 3,0391x10~8M]/sm°C.

Tya = 2T — T,, = 141°C
— — -31-1

B= g3 527305 = 28117x107K

_ ((0,073m)?9,8m/s%(2,8117x1073K 1) (141 + 323,15) — (23 + 273,15))°K

Rap 2,1485x10-5 mZ/s = 3,0930x10-5m?/s = 1,92x10°
Nup = |0,60 + 0,387(1,92x10%)° =17,411
YT (14 (0,559/0,69)9/16)8/27 ’
17,411 * 3,0391x10~8MJ /sm°C _
conv = 0.073m =.7,2485x107°M]/sm?°C *
Rare = ———— = = = 77123 30
A heony * Aine 7,2485x1076M]/sm2°C * 0,073 * 1 * 7,8m M]

4.9.5.3. Resistencia térmica por pared de tuberia

Con la Conductividad térmica del acero fundido WCB igual 5,1x10™°M] /ms°C
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0,0730

In (Fr/577%) s°C
Reyp = 0:062713 = 6077 ~—
5,1x10 5(21‘[ * 7,8) M]
. (147,405 — 23)°C 3600s M]
Qconv = S°C * 1h =9, T
(3934 + 60,77 + 77123 )W

Se confirmd que la temperatura de pared fue bien asumida, antes calcular las pérdidas por
radiacion

M s°C
Ty~ Tp = QeonvRaire + Too = 5,52%77123 W 23 =14125°C
. M 3600s
Qraq = (0,073m)()(7,8m)(0,85) (5,67x1o 14 sm2°K4) [(141 +273,15)°K* - (23 + 273,15)*K*] « =
M]
=6,74—

h

4.9.5.4. Perdida de calor por valvulas en PRV

Extrapolando del Anexo J, aunadiferenciadetemperaturade 115 °C entrelatemperaturael vapor
y a@ire ambiente:

Tabla 4-40: Pérdidas de calor debido avavulas de PRV

Pérdidas de calor Cantidad
Tamafio de Vélvula (MJh)
DN 65 mm 1,39 4
DN 40 mm 1,02
Total 6,58 5

Realizado por: Vaca, S., 2023

Y agregando un 10% debido a partes mas pequefios medidores de presion, separador de vapor,
by-pass entre otros:

Qacces = 6,58 * 1,10 = 7,24T

M

R R . . M]
Qtotal = Qconv t Qraa + Qacces = (5,52 + 6,74 + 7,24)) T = 12,4436 h
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4.10. Andlisis energético del consumo de combustible de acuerdo para € proceso de

acondicionado

4.10.1. Consumo de vapor para cada tipo de producto

Se proyectan dos métodos 0 maneras simples para estimar la cantidad de vapor consumido en €
proceso de el aboracion de balanceados. El primero se puede realizar através de un estudio tedrico
(ex situ), basandose por gemplo en un valor de Cp promedio para la mezcla seca molida en
funcion de uno o varios componentes principalesy de unatemperaturafinal tedrica estimada. Un
segundo método (in situ) experimental a través de un balance de masa y energia combinado
relacionalacantidad del vapor condensado con |os datos de humedad registrados antes y después
del acondicionado.

Para efectuar cualquiera de los dos métodos de forma fiable resulta absolutamente necesario
conocer cud es la capacidad actual de produccion por producto o cuanto es €l flujo mésico de
mezcla molida por tipo de producto que pasa por e acondicionador. Esta informacion es
proporcionada por la empresa en tondadas por hora. Para cerdos, ganado lechero y cuyes la
capacidad produccién my = 8t/h , para pollos de 6 a 7 t/h mientras que para lechones es

aproximadamente 4 t/h.

En e balance de energia, predomina e flujo de calor y entalpias, por 1o que se consideran
despreciables|avariacion de energia cinética, potencial, la caida de presion, la carga por friccion
y se considera que no hay pedidas de vapor por fugas. El vapor de entrada al acondicionado se
asume isoentdlpico asumiendo una presion promedio de caldera de 76,8 psi (abs) cuya entalpia
de vapor de 2,75066 MJkg. Las temperaturas de entrada de mezcla molida seca se consideran en
lasiguiente tabla:

Tabla 4-41: Temperatura de mezclamolida seca

Tipo de producto Temperaturainicial
T1(°C)

L echones 7]
Pollos 75
Cerdos 25
Cuyes %5
Ganado lechero 7
Promedio %5

Realizado por: Vaca, S., 2023
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Para todos los apartados del Titulo 4.10 se adjunta el modelo de calculo para balanceado tipo

lechdn, paralos demas tipos de balanceado los valores se hallan directamente tabulados.

4.10.1.1. Método ex situ

Tabla 4-42: Temperaturatedricafinal aproximada de mezcla molida acondicionada

) Ganado
Tipo de producto Lechones | Pollos Cerdos Cuyes
lechero
Temperatura promedio de mezcla
43 68,5 57 57 43

acondicionada Ty.es = Trina) (°C)

Entalpia (humedad) Hf 211,8 psia
(MJkg)

0,1801 0,2868 0.2387 0,2387 0,1801

Fuente: (Campabadal et d., 2014, p. 2).
Realizado por: Vaca, S., 2023

Tabla 4-43: Cdor es especifico aproximado calculado para

mezclas molidas

Cp
Producto
(MJkg °C)

Lechones 1,8389x103
Pollos 1,7593x103
Cerdos 1,7778x103
Cuyes 1,7879x103
Ganado lechero 1,1028x103

Realizado por: Vaca, S., 2023

Paralechones:

mn _ rhmmcpmn;(Tfmal B Tinicial) _ 4000 kg/h(1!8389X10_3 M]/kgoc )(43 - ZS)OC
cond T ™ hy — CpT, h (2,75066 — 0,1801)M]J/Kg

= 51,51 kg/h

51,51 % cond

kg t

M 40007 (‘1000kg

Qacona _ 4000 kg/h(1,8389x10~% MJ/kg°C ) (43 — 25)°C

_ Meong

ZpT =

= t cond
= 12,880/ \ e MM
)MM

= 33,10 M]/batch

batch kg t
40003 * (1500Kg)
o Maguai + Meond _ 0,089+ 1000kg + 1288kg _
add (mseca + magua i) + Mcond 1000 kg + 12,88 kg ’
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Tabla 4-44: Consumo teorico de vapor y calor neto tedrico

Tipo de ) e
alimento Meond T QcondT Zp T (Qacona/batch)r % Haga T
(kg/h) (MIh) (kg vapor/batch) | (MJbatch) (%)

Lechones 51,51 132,40 12,88 33,10 10,06
Pollos 201,90 497,44 31,06 76,53 14,17
Cerdo 149,10 374,53 18,64 46,82 13,12
Cuyes 182,21 457,10 22,78 57,21 13,18
Ganado lechero 117,80 310,80 14,72 37,85 12,98
PROMEDIO 186,87 352,98 19,69 50,30 12,70

Realizado por: Vaca, S., 2023

4.10.1.2. Método in-situ

Setomacomo modelos de célculo € producto Lechdn, reemplazando las humedades: inicial 8,9%
y final 10,8%.

40%01“‘5 (8,9/100))

4—000%(10,8) - <100 * K
= 85,202Fg

Mcond = 100 — 10,8

. k M
Qeomd = 85,20%(2,75066 - 180,137x10‘3)k—é =219,013 MJ/h

85,20%
i 4000@( batch ) = 21,30 kg/batch
h \1000 kg
Qacond _ ¢ MJ/batch
batch ’

Tabla 4-45: Consumo actual de vapor por batch para cadatipo de producto

Tipode . (Qacona/batch)
alimento Meond Qacond Zy (M/batch)
(kg vapor/h) MJh (kg vapor/batch)
L echones 85,202 219,013 21,30 54,75
Pollos 127,304 313,657 19,59 48,25
Cerdo 232,558 584,182 29,07 73,02
Cuyes 156,142 392,227 19,52 49,03
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Ganado 71,82
223,516 574,552 27,94
lechero

Promedio 164,944 416,726 23,48 59,38

Realizado por: Vaca, S., 2023

4.10.1.3. Comparacioén métodos ex situ ein situ

Tabla 4-46: Error tedrico versus experimental en base a humedad final de acondicionado

. . % Haga T % Hagat |% Error|
Tipo de alimento
(%) (%)
Lechones 10,06 10,80 6,87
Pollos 14,17 13,20 7,32
Cerdo 13,12 14,00 6,29
Cuyes 13,18 12,90 2,15
Ganado lechero 12,98 14,10 7,93
PROMEDIO 12,70 13,00 2,36

Realizado por: Vaca, S., 2023

El método tedrico resulta ser una buena aproximacion, aunque este puede ser perfectible; € error
€S poco representativo y no supera € 8%, ademés no se alanzan humedades superiores a 15%
que es € valor maximo cuando en calidad se trata, Sin embargo, para € andlisis de eficiencia
ciclica de caldera, cargas y consumo de combustible, se basaran en los valores de humedad

anadida actual es 0 experimental es para una mejor precision.

4.10.2. Carga térmica total utilizada para el proceso de acondicionado

Al verdadero requerimiento de calor para acondicionado ademas del calor neto de proceso debera
incluirseles las pérdidas necesarias sean evitables e inevitables de calor en todo € tramo de
tuberias lineales y accesorios, més las pérdidas de calor constates del cilindro de acondicionador.

4.10.2.1. Pérdidas de calor en € cilindro acondicionador

Los datos del cilindro de acondicionado sin cobertura de aislamiento térmico son los siguientesy

aqui se asume el valor ddl coeficiente interno de 5000 Btu/hft?°F seguin Campabadal et a. (2014, p. 7).
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Tabla 4-47: Datos de proceso del cilindro de acondicionado

Temperatura promedio interior °C 53,7
Temperatura ambiente °C 23
Diametro (18 inch) (m) 0,457
Longitud (m) 1,981
Espesor de material (1/4 inch) m 0,00635

Realizado por: Vaca, S., 2023

Tabla 4-48: Coeficientes de trasferencia de calor para acondicionado

Coeficiente de calor interno del vapor

saturado referencial (M]/szoc) 0,028
o (M
(he +h) @41y =278°C (M/_.0)
9,525x10®

Fuente: (Campabadal et a. 2014)

Realizado por: Vaca, S., 2023
. 1(0,457m)(1,981m) (53,4 — 23) 3600s
Qperd—acond = 1 0,00635 m 1 * (1,33) (T) = 3,94 MJ/h

0,028 MJ/sm2°C | 4,5x10-5M]/sm°C | 9,525x10-6M]/smZ°C

Se agrega por accesorios un factor de 1,33 del equipo. Las pérdidas totales esperadas paralalinea
o tuberia principa hasta el acondicionador y en € cilindro de acondicionado y accesorios se

asumen constantes.
4.10.2.2. Carga térmica para cada tipo de producto

Como gemplo paralechdn, la carga térmica seria la recopilacién o sumatoria de todos los flujos

térmicos requeridos para conseguir el acondicionamiento:

QDT 1= Qacond"'(Qperd—l + Qperd acces )tub + (Qperd—l + Qperd acces )PRV + Qperd—ac
MJ MJ
= [(219,013) + (22,65 + 7,03 + 12,44) + (3,94)] 1~ = 265,073 —

Tabla 4-49: Cargatérmicarequerida paralaelaboracién de balanceado por tipo de producto

Tipode . . Z(Qperd—l + Qacces ) Qperd—ac Qr1
alimento M¢ond Qacond MJh
(kg vapor/h) MJh MJh MJh
L echones 85,20 219,013 265,073
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Pollos 127,30 313,657 359,717

Cerdo 232,56 584,182 630,242

Cuyes 156,14 392,227 42,12 394 438,287

Ganado 620,612
22352 574,552

lechero

Promedio 164,94 416,726 462,786

Realizado por: Vaca, S., 2023

Se puedeincluir también latasa mediade calor purgado en caldera que es obligatoria, empero, se
puede asumir como parte la cargatotal ciclica (no constante) de energiasi se quiere, o puede ser
incluida como un porcentaje de pérdida de calor en caldera, cualquiera de los dos es védlida ya
ambas vias aumentan el tiempo fraccional de operacién del quemador y aumenta el consumo de
combustible.

Asi mismo se puede incluir la carga de calefaccién requerida por |os tanques de aceite de pama
alacargatotal estacionaria, sin embargo, se sabe que comunmente se ha venido utilizando los
condensados como energia de entrada a dicho sistemay se ha asumido como suficiente para la
calefaccion de dicho sistema, esta energia es equivalente ala condensacion por perdidas de calor
en lalinea principal como calor sensible, se analiza la carga térmica requerida por calefaccion

Q 1, en detalle en laseccion 4.11.
4.10.2.3. Porcentaje de carga Util de caldera por cada tipo de producto

El porcentaje de carga de caldera sera la razdn de la carga térmica requerida con respecto a la
energia de la tasa de vaporizacioén méxima generada, es decir la produccién ideal de vapor s €

quemador operase continuamente en llama baja.

265,073 MJ/h

kg M]
372,022 * 2,7507k—g

%Cargajechon = * 100 = 25,903%

Tabla 4-50: Cargatérmica estacionaria por cadatipo

de producto
Tipo dealimento 0 MIh % Carga %
L echones 265,073 25,903
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Pollos 359,717 35,152
Cerdo 630,242 61,588
Cuyes 438,287 42,830
Ganado lechero 620,612 60,647
Promedio 462,787 45,224

Realizado por: Vaca, S., 2023

En latabla anterior, se hallala cargatérmica estacionaria, pero alin estano es la cargatérmicade
proceso, porque no reflgja el comportamiento ciclico de la caldera, para esto se deben entonces
cudificar las pérdidas de calor ciclicas, de formaimbricaday para ello se empieza estimando €

tiempo operaciona del guemador
4.10.3. Tiempo fraccional ciclo-estacionario de caldera para cada tipo de producto

Conocida la carga requerida se puede estimar e tiempo operativo y en standby del
quemador/caldera, |0 que deja en evidencia €l verdadero comportamiento ciclico a elaborar un
tipo particular de producto; mostrando gque existen otras variables implicadas que perturban €l
rendimiento de la caldera, inapreciables bajo un enfoque Unico estacionario. Como consecuencia
se juntan, capacidad de produccion en planta, demanda de vapor (consumo mas distribucion y/o
calefaccion), tasade vaporizacion, eficienciaen lageneracion de vapor y entrada de combustible,
en funcion de une eficienciavapor combustible total, todo como un solo sistemainterdependiente

predispuesto a optimizacion.
4.10.3.1. Tiempo operativo y de inactividad del quemador por ciclo-estacionario

El volumen de agua almacenado en cadera NWL (ver Anexo A) es de 511 galones, los
presostatos estan configurados en alto y bajo para80 psi (91,8 psia) y 65 psia(76,8psia), adichas

presiones, las temperaturas de saturacion son 160,934 °Cy 154,011 °C respectivamente, €l valor
para Cv promedio de agua es de 3,1088x10°M Jkg°C. y densidad promedio de 589,77 kg/mq.

Para balanceado tipo lechdn la carga térmica es 265,073 %;

m? 589,77 kg LM .
o (511 ga) (264’172 ga) ( 7 ) (3,1088x107° 120 (160,934 — 154,011 )°C
0 M|, h
265,073 h (60 min)
= 5,5576 min
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m3 589,77 kg _3 MJ o
(511 ga) (264’172 ga) ( - ) (3,1088x107 1750 (160,934 — 154,011 )°C
ton-e = M] h
(27,79 kg/h « 43,259 + 0,8304) - 265,073 | (g7 )

= 2,0092 min

ciclog = togr + ton_e = 7,57 min

Tabla 4-51: Tiempo operativo e inactividad del quemador por ciclo-estacionario

ton—e toff 1 Ciclo,

Tipo dealimento (min) (min) (min)
L echones 2,009 5,558 7,57
Pollos 2,307 4,905 6,40
Cerdo 4,003 2,337 6,34
Cuyes 2,631 3,361 5,99
Ganado lechero 3,900 2,374 6,27
Promedio 2,970 3,545 6,52

Realizado por: Vaca, S., 2023

4.10.3.2. Tiempo total operativo y de inactividad del quemador por ciclo-estacionario-hora

#ciclos. 60 min
hora ~ 2,0092 min + 5,5576 min

= 7,9293 ciclos,/hora

En unahorasetiene

2,0092 min 7,929 ciclos min
ton-e-h = ciclo h - 15'932T
5,5576 min 7,929 ciclos
Loff-h = ccdo h - 44'06BT

Tabla 4-52: Tiempo operativo e inactividad del quemador por ciclo-estacionario hora

# Ciclo./h ton_con tofroeon
Tipo dealimento (#encendidos/h) (min) (min)
L echones 7,93 15,93 44,07
Pollos 9,37 21,62 38,38
Cerdo 9,46 37,88 22,12
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Cuyes 10,01 26,34 33,66

Ganado lechero 9,56 37,30 22,70

Promedio 9,27 27,82 32,18

Realizado por: Vaca, S., 2023

4.10.4. Pérdidas de calor por ciclo-estacionario de caldera para cada tipo de producto
4.10.4.1. Pérdidas por pre purga de aire en quemador
El caudal de aire requerido por cada BHP:

ft3
60BHP = 8 = 480 —
min
A esto se agrega que por cada 300m se debe afladir 1,03 mas aire, por lo tanto, a 1800, esto
equivale a 1,03 *6: ladensidad a 11,8 psiay una temperatura media de 92,5 °C asumiendo aire
seco es de 1kg/m?.

4805 (1.03x100) [ (23048m)° (1 kg>(60mm) = 97378 kg/h
min( 03x10% ft3 m3 a 78 ke/

h

Cada pre purga tiene una duracién de 20 segundos (ver anexo K), el quemador no posee ciclos de
post-purgas programados.

Y = 973,78 8151077 U (165 — 20)°C = 141,20 MJ( h )(205>—07844M icl
Qprep = 973,78 77 1x107% 1750 ( )% = 141,20 13500/ \cicto) = J/ciclo

Lapérdidaciclicapor pre purga en primerainstancia, paralechon es:

PQprep = 0,7844

M] <7,93 ciclos,

- ) = 6,220 MJ/h

ciclo

A tiempo de proceso constante de 1 horay al porcentgje de carga estacionaria.
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Tabla 4-53: Pérdidas de calor por pre-purga

% carga, anpre p
Tipo de alimento 0
(%) (MJ/h)
L echones 26,55 6,220
Pollos 36,03 7,351
Cerdo 63,13 7,423
Cuyes 43,90 7,855
Ganado lechero 62,17 7,501
Promedio 46,36 7,270

Realizado por: Vaca, S., 2023

4.10.4.2. Pérdidas de calor por radiaciony conveccion de caldera en standby

La pérdida de calor nomina emitida desde carcasa por efectos de radiacion y conveccion ya
calculada es 36,79 M Jh (seccién 4.6.8) multiplicado por € tiempo de inactividad.

. M] h 5,5576 min 7,9293 ciclos, M]
PQer =36'79T( )*( )*( - )=27'021T

60min ciclo

Tabla 4-54: Pérdidas de calor de radiacion y conveccion en

standby
) : Coff-e~h ®Q
Tipo de alimento ° ,E <

(min) (M]/h)
L echones 44,07 27,021
Pollos 38,38 23,533
Cerdo 22,12 13,563
Cuyes 33,66 20,638
Ganado lechero 22,70 13,918
Promedio 32,18 19,735

Realizado por: Vaca, S., 2023
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4.10.5. Eficiencia ciclica de caldera por ciclo-estacionario para cada tipo de producto
Mientras la caldera se encuentra en standby no recibe flujo de calor del combustible, por lo que
en esteinterval o se absorbe laenergiaprovistapor el combustible cuando el quemador ha operado
enel ty,_c_p, que se asumio inicialmente.

%ne = 100 — % DB, , — % PP,

Paralechén setiene:

27,79 =< kg * 43, 259 * (0,8304) ( h ) (15.93min)

% h 60 min h
ollc = -
27,79 k};" %43, 259 J .+ (0,8304 (60};11.71) (15'927’””)
6,220 ]
27,79 khg % 43,259 k] % 0,8304 (60 ’r‘m.n) (15'9,31"””)
27,021 MJ/h 100
— - *

27,79 k};" % 43,259 k] %0,8304 (60 'Tlm.n) (15'92"””)

= (1-2,34679x1072 — 1,01949x1071) = 100 = 87,46%

Tabla 4-55: Eficiencia ciclica-estacionaria para cadatipo

de producto
Tipo dealimento Nc-e
(%)
L echones 87,46
Pollos 91,41
Cerdo 96,67
Cuyes 93,50
Ganado lechero 96,55
Promedio 9312

Realizado por: Vaca, S., 2023

4.10.6. Eficiencia de servicio (ciclo-estacionario) de caldera de caldera por tipo de producto

(no iterada)

Paralechon:

206



(83,04%) * (87,46%)
T]serv = 100

=72,53%

Tabla 4-56: Eficiencia ciclica para cada tipo de producto en base a carga

estacionaria
Tipo de alimento PQprep + PQer e M- Nserve
(MJh) (%) (%) (%)
L echones 33,241 87,46 72,63
Pollos 30,885 91,41 75,91
Cerdo 20,987 83,04 96,67 80,27
Cuyes 28,493 93,50 77,64
Ganado lechero 21,492 96,55 80,17
Promedio 27,005 83,04 93,12 77,33

Realizado por: Vaca, S., 2023

El verdadero valor de la eficiencia de servicio debe tomar en cuenta que las pérdidas ciclicas las
cuales deben ser repuestas cuando el quemador opere ®Q,., + PQ., por ende e tiempo en
encendido aumentard, asi seconvierten losvaloresdet,,_. ton—¢, deformaiterativa lo quearroja

unaconvergencia.
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4.10.7. Eficiencia de servicio neta de caldera por tipo de producto (iterada)

Tabla 4-57: Eficiencia de servicio por tipo de producto

k Myapor i
Tipo de ton—t totf—t 1Ciclog | ton-g-n | tofr-g-n | %cargag | ®Qurep PQ,, Ne-¢ Nserv—¢ | Cantidad Tasade
alimento (min) (min) (min) (min) (min) (%) (MJ]/h) Mj/h) (%) (%) devapor | vaporizacion
generado | instanténea
(kg) (kg/h)
L echones 2,102 4,9507 7,053 17,88 42,12 29,81 6,673 25,824 89,08 73,97 98,78 331,38
Pollos 2,241 3,780 6,20 23,42 36,58 39,04 7,59 22,43 92,30 76,64 134,05 343,35
Cerdo 4,234 2,265 6,50 39,09 20,91 65,14 7,24 12,82 96,91 80,48 234,86 360,52
Cuyes 2,767 3,162 5,93 28,00 32,00 46,66 7,94 19,62 94,08 78,13 163,32 349,99
Ganado 4.125 2,298 6,42 38,53 21,47 64,22 7,33 13,16 96,80 80,39 231,27 360,11
lechero
Promedio 2,970 3,291 6,42 29,39 30,61 48,98 7,35 18,77 93,84 77,92 172,45 349,07

Realizado por: Vaca, S., 2023
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4.10.7.1. Galones de combustible consumidos por cada tipo de producto

Como gemplo de célculo paralechdn se tiene un calor de entrada de 358,35 MJ/h, teniendo una

capacidad de produccién de 4 tn/h y tonel aje de 430 toneladas al afio:

S _ 3535 M] ( h ) (430 t) ( kg ) m3 (264,172 ga) 28116 B
= —— * —
Q 221 @) Gano ) * 43,250 M)/ \ 836.7 ke me 16 ga/afio

Tabla 4-58: Galones netos consumidos por tipo de producto

_ _ Galones S (%)
Tipo dealimento Disdl
L echones 281,16 70,19
Pollos 2107,99 60,96
Cerdo 1871,90 34,86
Cuyes 92,13 53,34
Ganado lechero 70,44 35,78
Total 4423,61 -
Promedio - 51,02

Realizado por: Vaca, S., 2023

Se obtiene un factor de sobredimensionamiento por proceso de 51,02%.
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4.10.8. Diagramas de Sankey €ficiencia de servicio en caldera para cada tipo de producto

4.10.8.1. Diagrama de Sankey del acondicionado para balanceados tipo lechon

Tay = 4.000 kg/h  %®t,,=29,81 %

Pérdidas de calor PRV : 29,690 MJ
Pérdidas de calor linea principal: 12,440 MJ

Distribucion de vapor: 42,130 MJ
Pérdidas de calor en acondicionador : 3,940 MJ

Calor vapor saturado: 265,070 MJ

Calor neto consumido en acondicionador (lechén): 219,010 MJ

Calor Salida: 358,350 MJ
Calor combustible: 358,350 MJ

Pérdidas de calor ciclicas en caldera: 32,500 MJ I

Pérdidas de calor por pre-purga de quemador: 6,670 MJ =

Pérdidas de calor por inactividad/standby: 25,820 MJ l _ad

Pérdidas de calor estacionarias en caldera: 60,780 MJ

Made with SankeyMATIC

[lustracion 4-16: D. Sankey energia térmica parala elaboracion de balanceado paralechon
Realizado por: Vaca, S., 2023

210




4.10.8.2. Diagrama de Sankey del acondicionado para balanceados tipo pollo

Ty = 6.500 kg/h %Dty =39,04 %

Pérdidas de calor PRV : 29,680 MJ

Pérdidas de calor linea principal: 12,440 MJ O —

Distribucion de vapor: 42,120 MJ
Pérdidas de calor en acondicionador : 3,940 MJ =

Calor vapor saturado: 359,720 MJ

Calor neto consumido en acondicionador (pollo): 313,660 MJ

Pérdidas de calor por pre-purga de quemador: 7,590 MJ ©

Pérdidas de calor por inactividad/standby: 22,430 MJ []

Made with SankeyMATIC

Pérdidas :ie calor ciclicas en caldera: 30,020 MJ []

Pérdidas de calor estacionarias en caldera: 79,590 MJ

Calor Salida: 469,330 MJ

Calor combustible: 469,330 MJ

[lustracién 4-17: D. Sankey energia térmica para la elaboracion de balanceado para pollos

Realizado por: Vaca, S., 2023
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4.10.8.3. Diagrama de Sankey del acondicionado para balanceados tipo cerdo

Ty = 8.000 kg/h  %dty,=65,14 %

Pérdidas de calor linea principal: 12,440 MJ
Pérdidas de calor PRV : 29,680 MJ -*
Distribucién de vapor: 42,120 MJ

Pérdidas de calor en acondicionador : 3,940 MJ =

Calor vapor saturado: 630,240 M
Calor neto consumido en acondicionador (cerdo): 584,180 MJ e ~ Calor Salida: 783,130 MJ

Pérdidas de calor ciclicas en caldera: 20,070 MJ &

Pérdidas de calor por pre-purga de quemador: 7,240 MJ =

Pérdidas de calor por inactividad/standby: 12,830 MJ = £

Pérdidas de calor estacionarias en caldera: 132,820 MJ

Made with SankeyMATIC

Calor combustible: 783,130 MJ

Ilustracion 4-18: D. Sankey energia térmica parala elaboracion de balanceado para cerdos
Realizado por: Vaca, S., 2023
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4.10.8.4. Diagrama de Sankey del acondicionado para balanceados tipo cuyes

Ty = 8.000 kg/h %Dty =46,66 %

Pérdidas de calor linea principal: 12,440 MJ
Pérdidas de calor PRV : 29,680 MJ
Distribucién de vapor: 42,120 MJ

Pérdidas de calor en acondicionador : 3,940 MJ

Calor vapor saturado: 438,290 MJ |

Calor Salida: 560,990 MJ

Calor neto consumido en acondicionador (cuy): 392,230 MJ

Pérdidas de calor ciclicas en caldera: 27,560 MJ
Pérdidas de calor por pre-purga de quemador: 7,940 MJ /

Pérdidas de calor por inactividad/standby: 19,620 MJ

Pérdidas de calor estacionarias en caldera: 95,140 MJ

Made with SankeyMATIC

Calor combustible: 560,990 MJ

Ilustracion 4-19: D. Sankey energia térmica parala elaboracion de balanceado para cuyes
Realizado por: Vaca, S., 2023

213




4.10.8.5. Diagrama de Sankey del acondicionado para balanceados tipo ganado lechero

Ty = 8.000 kg/h  %®dt,,=64,22 %

Pérdidas de calor linea principal: 12,440 MJ
Pérdidas de calor PRV : 29,680 MJ k
Distribucién de vapor: 42,120 MJ

Pérdidas de calor en acondicionador : 3,940 MJ =

Calor vapor saturado: 620,610 MJ —

Calor Salida: 772,040 MJ
Calor neto consumido en acondicionador (lechero): 574,550 MJ

Pérdidas de calor ciclicas en caldera: 20,490 MJ ®

Pérdidas de calor por pre-purga de quemador: 7,330 MJ =
Pérdidas de calor por inactividad/standby: 13,160 MJ =

Pérdidas de calor estacionarias en caldera: 130,940 MJ

Made with SankeyMATIC

Calor combustible: 772,040 MJ

[lustracién 4-20: D. Sankey energia térmica parala elaboracion de balancead para ganado lechero
Realizado por: Vaca, S., 2023
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4.10.9. Eficiencia vapor-combustible con purgas intermitentes de caldera en la elaboracion

de balanceados

Agregando la carga de calor por purgas de 43,66MJh lo cua modifica la carga, € tiempo

fracciona y la eficiencia de servicio haciala eficiencia de vapor-combustible:

Tabla 4-59: Eficiencia vapor combustible con purgas intermitentes

k Myapor
Tipo de ton-g-h | toff—g-n | % cargag Nvc Cantidad Tasade S .
slimento (min) (min) (%) (%) devapor | vaporizacion | (sobredim.)
generado instantanea (%)
(kg) (kg/h)
L echones 20,44 39,56 34,07 75,37 115,05 337,64 65,93
Pollos 25,97 34,03 43,28 77,52 150,32 347,30 56,72
Cerdo 41,59 18,41 69,32 80,87 251,13 362,29 30,68
Cuyes 30,53 29,47 50,89 78,78 179,59 352,93 49,11
Ganado 41,04 18,96 68,40 80,79 247,54 361,91 31,60
lechero
Promedio 31,91 28,09 53,19 78,67 188,72 352,41 46,81

Realizado por: Vaca, S., 2023

Al aumentar la carga se reduce e factor de sobredimensi onamiento de 51,02%. a 46,81%.

4.10.9.1. Galonesde combustible consumidos para cada tipo de producto con purgaintermitente
de caldera

Tabla 4-60: Galones netos consumidos por tipo de producto con purgas de caldera

Tipo dealimento Galones S 6
Diésel

L echones 321,39 65,93
Pollos 2336,99 56,72
Cerdo 1991,84 30,68
Cuyes 100,46 49,11
Ganado lechero 75,02 31,60
Total 4825,69 -

Promedio - 46,81

Realizado por: Vaca, S., 2023

El galongje tota es 4825,69 siendo mayor con respecto, esto quiere decir que solamente la purga
de caldera consume 402,08 gal a 7330 toneladas de produccion.
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4.10.10. Eficiencia vapor-combustible en caldera con calefaccién auxiliar hacia tanques
4.10.10.1. Tasa de vapor descargado maximaen L1 o L2

Ademés de las purgas, se suele usar las vlvulas de las lineas 1 y 2 parcialmente abiertas, de
manera empirica para proporcionar calor auxiliar alos tangques de aceite de pamay melaza. Este
efecto aumentara € tiempo fraccional del quemador, empero reducira las perdidas ciclicas, con
el aumento subsecuente del consumo de combustible debido a mayor tiempo de encendido para
generar una mayor cantidad de vapor.

Lo relacionado a la cantidad de calor y flujo a través de las vavulas para las lineas 1y 2 que
convenciona mente de manera empirica se mantienen abiertas un 25% y operan un 1/3 del tiempo
operativo paralacal efaccion auxiliar intermitente, su magnitud es proporcional al valor numérico
del Cv o Kv (coeficiente de flujo de lavalvula).

Siendo, la demanda de vapor maxima que egresaria por cada linea individuamente a p, =
76,8 psia = 5,2954 bara con la valvula de bola totalmente abierta depende en mayor medidade la
resistencia por friccion del sistema de tuberias aguas abajo, atraida por la presion a la salida
(atmosférica) P; = 11,8 psia = 0.8136 bara, y en menor medido y no Unicamente por |la caida de
presion creada por lavavula, por 1o tanto, para estimar e flujo maximo a Kv maximo se asume
al vapor por smplicidad como flujo compresible adiabético totalmente turbulento con friccién.
Entonces bgjo dicha simplificacién se puede utilizar tanto la ecuacion de Darcy modificada con

el factor de compresibilidad, o ya sea el método presentado por Levenspidl.

De acuerdo a Darcy, setiene que:

AP
tilyapor = 1,265Yd? %

Delatuberiaprincipa e factor de friccién 0,025 reemplazando desde € anexo L, latuberiatiene
20 mm de diametro interno y 22 m de longitud:

L
Kuup = 5 = 0,025 =275

20mm (1550m)
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Después de la tuberia lineal, aguas abajo los coeficientes de friccion son complejos de calcular
debido a la resistencia al rozamiento tuberia curvada como en los serpentines, expansiones y
reducciones bruscos de tuberia, entrada y salida a tuberia de doble tubo, multiples codos,

mangueras y cambios de direccion de flujo por efecto de derivaciones.

Lo que hace dificil mensurar con precision son las pérdidas de presién aguas debajode L1y L2,
salvo un enfoque exhaustivo o extensivo. Por 10 que se debera asumir un vaor aproximado, o
que si se puede afirmar con seguridad es que el paso por este sistema con la valvula totalmente
abierta producira un flujo con un comportamiento totalmente turbulento, ademéas que cuanta mas
larga la tuberia mas pequefia € caudal méximo, y este cauda méximo calculado en teoria no
puede superar la capacidad maxima de vapor generado en caldera. Se asume que €l valor de K
total del sistemaesdos veces el valor K lineal de latuberiaa densidad p, aguas arriba de 2,8167
kg/m?.

Keee = 27,5 + 27,5 = 55
AP 52954 —0,8136

P, 52054 0846

Del anexo M, interpolando Y

&) <)

max

Coeficiente de expansion Y:

Y=0.718

AP
P, (p—) = 52054 « 0.846 = 4,48

1

4,48 (2,81635)

My,per = 1,265(0,718) (20)2 =c

=174 kg/h

4.10.10.2. Tasa de vapor descargado minima en funcién de porcentaje de apertura de valvula
Lavévulade bolainstalada, de caracteristicade flujo inherente deigual porcentgje de %2 pulgada,

tiene los siguientes valores de Kv (ver anexo N) adistinto porcentaje de aperturay por siguiente

el flujo méasico correspondiente, de acuerdo con la densidad aguas arriba:
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3 3

m

h

v —17404kg =
max T 2T h \2,8167 kg

) =61,79

Para una rangeabilidad de 50:1. eigual porcentaje:

) eXy .
V= () Vs

Tabla 4-61: Variaciones cauda de vapor segun aperturade valvulade bolaenL1ly L2

(Aij;“ra) . v lwv.. | o | kv
0 0,000 0,00 0,00 0 0
10 0,391 1,83 2,96 0,52 0,45
20 0,782 2,70 4,37 1,17 1,01
30 1,174 4,00 6,47 2 1,73
40 1,565 5,91 9,56 2,8 2,42
50 1,956 8,74 14,14 3,9 3,37
60 2,347 12,92 20,91 57 4,93
70 2,738 19,11 30,92 9,1 7,87
80 3,130 28,26 45,73 13 11,24
90 3,521 41,78 67,62 19,8 17,13
100 3,912 61,79 100 26 22,49

Realizado por: Vaca, S., 2023

La caida de presion es congtante a través de Darcy y os numero de mach a caudal reducido son
inferiores al valor critico de 0,3, por 1o que se puede asumir € flujo através de la valvula como
incompresible, por ende, la densidad se puede asumir constate. Entonces, el flujo masicoy calor

a 25% de aperturade lavavulaes:

3

. m kg

Myapor = 3;29T<2,8167 E) =9,27 kg/h
s = 9,278 (2,7507 ) = 2550 )
Qaux - % F( ] k_g> = ) ?

Por doslineasy 1/3 de operatividad:

. M
Qaux = 25150%(0;33}1) * 2 =16,83 M]
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Ingresando 16,83 M] en el modelo a sistemaparahallar |a eficienciavapor-combustible agregado

del consumo por calor auxiliar:

Tabla 4-62: Eficiencia vapor combustible con purgasy calor auxiliar

k Myapor i

Tipo de ton-t-h | toff—t-h % cargag Nvc Cantidad Tasade S |
. (min) (min) (%) (%) devapor | vaporizacion | (sobredim.)

generado instantanea (%)

(kg) (kg/h)

L echones 21,44 38,56 35,73 75,83 121,37 339,70 64,27
Pollos 26,96 33,04 44,93 77,83 156,63 348,65 55,07
Cerdo 42,56 17,44 70,93 81,01 257,44 362,93 29,07
Cuyes 31,51 28,49 52,52 79,01 185,91 353,97 47,48
Ganado 42,01 17,99 70,02 80,93 253,86 362,57 29,98
lechero
Promedio 32,90 27,10 54,83 78,92 195,04 353,56 45.17

Realizado por: Vaca, S., 2023

4.10.10.3. Galones de combustible consumidos para cada tipo de producto con purga

intermitente en calderay calor auxiliar minimo para calefaccion de tanques

Tabla 4-63: Galones netos consumidos por tipo de producto, purga de calderay calor auxiliar

Tipo dealimento Capacidad de produccion - Produccion Ga{ ones S )
(toneladas/hora) bajo demanda (tonel adas) Diésel

L echones 4 430 336,99 64,27
Pollos 6,5 4.000 242577 55,07
Cerdo 8 2.620 2038,34 | 29,07
Cuyes 8 180 103,69 47,48
Ganado lechero 8 100 76,79 29,98
Total 7.330 4981,58 -

Promedio 6,9 - 45,17

Realizado por: Vaca, S., 2023

De forma andloga, el vapor descargado por apertura parcial de vdvulasen laslineas 1y 2 da

como resultado un consumo minimo neto de combustible de 155,88 galones extras solo para este

proposito.
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4.10.11. Pérdidas de calor anuales y galones de combustible netos consumidos por

acondicionado, purga de caldera y calor auxiliar

En base a un periodo de 7.330 toneladas de produccién

Proceso de Acondicionado

M Carga térmica para acondicionado

B Calor calefaccion auxiliar con vapor hacia L1y L2
W perdidas de calor en tuberia de distribucion

B Pérdidas de calor por purgas de caldera

m Pérdidas de calor ciclicas en caldera

B Pérdidas de calor estacionarias caldera

[lustracion 4-21: Gaones netos consumidos por tipo de producto, purga de caldera y calor
auxiliar
Realizado por: Vaca, S., 2023

Se puede observar de acuerdo a los célculos que con la caldera operando ciclicamente, para un
periodo en € que se han elaborado 7.330 toneladas y en las condiciones antes descritas, las
pérdidas de calor en “equilibrio térmico” representan € 37,89% de la energia total consumiday
en efecto se considera que tienen un impacto claramente apreciable. Si de la carga térmica del
model 0 se sustraen las pérdidas de calor en ladistribucion de vapor haciael acondicionador de la
cargatérmicaparael proceso estudiado setiene:
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B Calor y vapor netos consumidos en acondicionado

B Pérdidas de calor en tuberia de distribucién principal
B Pérdidas de calor en tuberia-PRV y acondicionador
B Calor calefaccidn auxiliar con vapor hacia L1y L2

B Pérdidas de calor por purgas de caldera

1 Pérdidas de calor ciclicas en caldera

B Pérdidas de calor estacionarias caldera

[lustracion 4-22: Consumo de combustible y energia térmica para acondicionado y descargade
vapor para calefaccion auxiliar
Realizado por: Vaca, S., 2023

Tabla 4-64: Consumo de combustible y energia térmica para acondicionado y
descarga de vapor para calefaccion auxiliar

Sub-sistema Galones MJ %

Calor y vapor netos consumidos en acondicionado 3.093,81 | 423.889,97 62,11%
Pérdidas de calor en tuberia de distribucién principal 235,12 32.214,22 4,72%
Pérdidas de calor en tuberia-PRV y acondicionador 129,76 17.778,73 2,60%
Calor calefaccion auxiliar con vapor hacialLly L2 134,33 18.404,95 2,70%
Pérdidas de calor por purgas de caldera 345,87 47.387,89 6,94%
Pérdidas de calor ciclicas en caldera 197,82 27.103,23 3,97%
Pérdidas de calor estacionarias en caldera 844,88 115.758,33 16,96%

Total 4.951,58 | 682.537,31 100%

Realizado por: Vaca, S., 2023

Parala empresa, € poseer ya instalado un sistema de recuperacion de condensados en las lineas
1y 2, querecoge lo equivalente alas pérdidas de calor de lalinea principal le significaun ahorro
de combustible del 4,72% tomando como referencia el consumo neto estacionario en equilibrio
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térmico, de esto hay que calcular y restar cuanto de este calor se aprovechareamentey cuanto se
desperdiciapor pérdidas de calor por no estar aisladas térmicamente, es decir que tan eficiente es
ese gprovechamiento adyacente. En cuanto ala descarga de vapor auxiliar esta se ha estimado por
observacién en base a un comportamiento operativo promedio (valvula de bola ¥4 de apertura'y

20 min por hora) se estimaen un 2,70%.

Complementariamente, en la seccion 4.11 se describe en detalle cuanto es el consumo realmente
requerido de calor para mantener el aceite atemperaturaliquiday cuales serian las posibilidades
de ahorro energético (ECOS) y mejoras o re-arreglos (PIOS) paraeste subsistema(L1y L2y tres
tanques de aceite de palma).
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4.10.12.Pérdidas de calor por puesta en marcha o arrangue de caldera

4.10.12.1. Curva de arrangque automatico de caldera en frio

90
185
- & Yt =
$o \ \\ 1\ \\ \ ~~-~-- 175
' LN \ B, T 165
70 \ I‘ || S
\
60 || ‘| : 155 :G
oo \ —
o ! \ ] 145 —
[a W 50 \ ]
5 \ \ N 135 2
S i > \ R 125 @
o = RN 2
30 TS 115 G
105
20
95
10 g5
0 75
-5 15 35 55 75 95 115 135 155 175
Tiempo (min)
—@— PRESION CALDERA (PSIG) ARRANQUE = = =« (OFF CYCLE -PRODUCCION ) ——@— (ON CYCLE-PRODUCCION A)
—@— (ON CYCLE- PRODUCCION B) = = =« (OFF CYCLE- PRODUCCION ) —8=— (ON CYCLE- PRODUCCION C)
—4— TEMPERATURA GASES (°C) ARRANQUE =~ ====- (OFF CYCLE- PRODUCCION ) —&— (ON CYCLE-PRODUCCION A)
—— (ON CYCLE -PRODUCCION B) —— (ON CYCLE -PRODUCCION C)

[lustracion 4-23: Variacion de presion en caldera, temperatura de gases de combustion en chimenea desde arranque en frio en |lama baja hasta demanda
Realizado por: Vaca, S., 2023
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4.10.12.2. Pérdidas de calor anuales por arranque de caldera en frio

Aqui & guemador opera continuamente por |o que solo existen perdidas estacionarias donde las
pérdidas por gases de combustidn son superlativas (eficiencia de combustion), para llegar ala
presion operativa de caldera, desde la presion 0 psig (11,8 psia) a 80 psig (91,8psia) mientras se
precalienta e sistema de tuberias aguas arriba, € tiempo estimado duracion es de

aproximadamente 58 minutos y se realiza unavez por semana.

Qarranq = rillcombpcs(ncomb LB)

Qarrang = (27,79 kg/h) (43,259 MJ/kg) (100 — 5,20 — 8,69 — 0,01)% = 1035,07 MJ/h

— 1035.07 M]( h > ( 54min > (4 semana) (12 meses> 447149 M]
Qarrana £ = """ h \60 min/ \semana mes afio ~ T afio

Equivalente a 326,36 galones de diésel.
4.10.12.3. Pérdidas de calor anuales por arranques de caldera en caliente
Cada diala caderadebe arrancar no desde la presion 0 psig, ya que €l sistema no se despresuriza

totalmente de un dia para otro, conservando gran parte de la energia interna, reduciéndose el
tiempo de arrangue en un 40%, con respecto a arranque en frio

. =1035,07 M]( h ) (54—min * (40/100)> ( 5 dias ) (4 semana> (12 meses)
Qarrangc = ""h \60 min dia semana mes afio
M]
— 89.430 —

ano

Equivaente a652,71 galones de diésel.

4.10.12.4. Calefaccion en llama alta

QLA = ri‘lcombpcs(ncomb La)

. k M
Qua = (55,58 ?g) (43,259 k_g]> (100 — 4,63 — 7,92 —1,59 — 5,95 - 0.01)% = 192.106,38 MJ/h

S 192.106.38 M]( h ) (30 min) (4 semana) <12 meses> 1 46.105.53 Ml /ai
Qua = 7777 h \60 min/ \semana mes afio (100) I J/afio

Equivaente a 336,51 galones de diésel.
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4.10.13. Costo por pérdidas de calor en € proceso de acondicionado en muestra

Afadiendo el calor necesario para poner en funcionamiento la caldera por cada turno sea en frio
0 en caliente setiene y calor para contingencia en llama alta. El costo ddl diesel esde 3.14 USD
por galon (agosto septiembre 2023), por un factor de transporte se estima que parala empresa es
1,3, resultando en 4,082 USD por galén. En base a 7330 toneladas de balanceados de los cuales
5,9% son alimento paralechones, 54,6% aimento parapollo, 35,7% paracerdos, 2,4% paracuyes
y 1,4% para ganado |echero se tiene | os siguientes costos por consumos de combustible:

Tabla 4-65: Porcentaje y costo de combustible por etapas de proceso en acondicionado

Etapa Causas Galones Costo dediese
2023 (USD) % %
1.Pérdidas de calor por 326,36 1.332,19 4,99
arranque de calderaen frio
1.1 Calor residual gasesde 52,69 215,07 0,81
combustion arranque frio
2. Pérdidas de calor por 652,71 2.664,38 9,98
Arranque arranque de calderaen caliente 23,83
2.1 Calor residual gasesde 105,37 430,14 1,61
combustion arranque caliente
3. Calefaccion en llama dta 336,51 1.373,62 5,15
3.1 Calor residual gases de 84,65 345,55 1,29
combustion llama ata
4. Calor y vapor netos 3.093,81 12.628,93 47,31
consumidos en acondicionado
5. Pérdidas de calor en tuberia 235,12 959,76 3,60
de distribucion principal
6. Pérdidas de calor en 129,76 529,68 1,98
tuberia-PRV y acondicionador
Acondicionado | 7. Calor calefaccion auxiliar 134,43 548,34 2,05 76,17
y calefaccion con vepor haciaL1ly L2
8. Pérdidas de calor por purgas 345,87 1.411,83 5,29
de caldera
9. Pérdidas de calor ciclicas en 197,82 807,49 3,02
cadera
10. Pérdidas de calor 844,88 3.448,79 12,92
estacionarias caldera
Total 6.539,87 26.695,74 100 100

Realizado por: Vaca, S., 2023
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4.10.14. Costo total anual de combustible en planta en funcion de produccion

De la muestra de 7.330 toneladas de produccion se han logrado calcular 6.539,87 galones de
consumo, S se extrapola los porcentajes de la etapa 4 a 10 al consumo registrado, por € emplo,
parael afio 2020, se consumieron 11.104,02 galonesy se produjeron 9.274 toneladas, setiene una

diferenciade 9,79%, lo que se puede interpretar como una incertidumbre menor a 10%.

Tabla 4-66: Porcentaje y costo relativo de combustible para acondicionado al afio

Consumo diesel
. Costo de
produccion afio )
Etapa Causas % % diesel 2023
2020
(USD)
(galones)
1.Pérdidas de calor por
) 2,94 326,36 1.332,19
arranque de calderaen frio
1.1 Calor residual gasesde
) ) 0,47 52,69 215,07
combustion arranque frio
2. Pérdidas de calor por
arranque de calderaen 5,88 652,71 2.664,38
Arranque ) 14,03
caliente
2.1 Calor residual gasesde
. ) 0,95 105,37 430,14
combustion arranque caiente
3. Calefaccion en llamadta 3,03 336,51 1.373,62
3.1 Calor residual gases de
) 0.76 84,65 345,55
combustion [lama alta
4. Calor y vapor netos
] o 47,31 5.253,02 21.442,82
consumidos en acondi cionado
5. Pérdidas de calor en tuberia
o o 3,60 399,21 1.629,58
de distribucion principal
6. Pérdidas de calor en
tuberia-PRV y 1,98 220,32 899,35
Acondicio- | acondicionador
nadoy 7. Calor calefaccion auxiliar 76,17
i . 2,05 228,08 931,03
calefaccion | con vepor hacialLly L2
8. Pérdidas de calor por
5,29 587,25 2.397,16
purgas de caldera
9. Pérdidas de calor ciclicas
3,02 335,87 1.371,04
en caldera
10. Pérdidas de calor
; ) 12,92 1.434,52 5.855,73
estacionarias caldera
Incontables | 11.Incontables 9,79 9,79 - -
Total 100 100 10.016,57 40.887,65

Realizado por: Vaca, S., 2023
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Se considera bastante aceptable e modelo deterministico aplicado teniendo en cuenta la
complgjidad y gran variedad de variables que se asumieron constantes, aguel 9,79% se puede
entender como € responsabl e de dichas variaciones del sistema como temperaturay condiciones
del ambiente, mayor tiempo de proceso, fugas de vapor no percibidas, mayor cauda en
calefacciéon de tanques, demanda etc. por practicidad a esta porcién se las denomina como

perdidas incontables.

M Calor y vapor netos consumidos

en acondicionado

M Pérdidas de calor en tuberia de
distribucion principal

MW Pérdidas de calor en tuberia-
PRV y acondicionador

M Calor calefaccion auxiliar con
vapor hacia L1y L2
Pérdidas de calor por purgas de
caldera
Pérdidas de calor ciclicas en

caldera
W Pérdidas de calor estacionarias

caldera
W Arranque de caldera frio

M Calor residual gases de
combustion arranque frio
B Arranque de caldera caliente

B Calor residual gases de
combustion arranque caliente
M Calefaccidn en llama alta

M Calor residual gases de
combustion llama alta

[lustracion 4-24: Porcentgjes de consumo de combustible para acondicionado al afio
Realizado por: Vaca, S., 2023

Primero, parapoder cuantificar modificacionesa modelo, debido alainclusion de ECOs, (Energy
Conservation Opportunities) se debe tener en cuenta que |os porcentajes en las causas de 5 a 10,
pueden variar, es decir reducirse con la incursion de ahorros energéticos, en segundo lugar, a
mayor tonelaje de produccién a afio, la produccion diaria se extiende por 1o que las pérdidas y
porcentajes en arrangue de caldera, causas de 1 a 3 tenderan a reducirse (relleno entramado) por
gue la caldera demorard menor tiempo en precaentarse en calientey en frio.
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Tercero, la cantidad elaborada a afio de cadatipo o variedad de cadatipo de producto, inciden en
menor 0 mayor proporcién en las pérdidas anuales de caldera, por g emplo, a mayor cantidad de
bal anceado para lechdn las perdidas ciclicas a afio aumentaran; y a mayor tonelgje producido

mayor consumo de combustible y aumentan las horas operativas trabajadas.

Cuarto, lacausa 7 no es estatica, una conjuncion de unaalta demanda de vapor auxiliar ya sea por
una aperturaincontroladade las valvulas de bolaL 1y L2 a mismo tiempo que una demande alta
de vapor para un producto que requiere mayor cantidad de vapor como cerdos y lecheros, puede
activar autométicamente la Ilama ata en e quemador. Por lo cual existe una vinculacién entre
causa 7y 3 en dichas condiciones.

Finalmente, se advierte que las medidas ECOs y la estimacién de su impacto relativo anua se
calculan temiendo en cuenta una produccion por tipo de producto y el tonelgje total en referencia
al afio 2020, como € calor requerido en arrangue se asume constante, cada variacion porcentual
debido a un ahorro (ECO) o gjuste-ahorro (PIO) en la muestra debera multiplicarse por un valor
constante o factor FC anua escalable (consumo galones anual medidos de referencia/consumo

galones calculado de muestra), para este caso €s:

vC = 11.104,12 gal _ 16979
~ 6,539,87gal '

4.10.15. Analisisde ECOSy PIOS prioritarias

Desde la etapa (acondicionado y calefaccién) 5a 10 e proceso de reduccion de pérdidas de calor
estara vinculado al proceso productivo per se; la causa 10 aunque esta bien controlada (pérdidas
de calor estacionarias en caldera en llamabaja) no es 100% estable ya que & quemador vaasufrir
des-calibraciones por efecto de histéresis mecanica; por 1o que tener una adecuada relacion aire

combustible constantemente es una tarea que debe examinarse de forma periddica

Mejorando y manteniendo |a eficiencia de combustion en llamabajay alta se reduce el consume
de combustible, sin embargo, no se puede enfocar en reducir € tiempo paralas etapas4, 1y 2, ya
que € calor requerido en arranque en llama baja es inherente a la producciéon y demanda.
Finamente, se contempla una posible utilizacion del calor residua en € precalentamiento de

aceite de palma (ver seccion 4.12.7).

Delos cercade 15.500 USD de consumo de combustible al afio através de un diagrama de Pareto
80-20 se prevé posibles acciones correctivas prioritarias en las causas 10a, 8,3,5 y 9 que abarcan
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cerca de 12.400 USD, en menor medida las causas 10b,7 y 6 consumen arededor de 2600 USD

siendo descartadas las causas 1,2 y 4, empero mejorando la eficiencia de combustion en llama

baja habriamejoras en las causas 1,1 y 2,1y principa mente en10a.

También, las causas 5, 10b y 6 estan vinculadas con aislamiento en éreas que ya estédn aidadas o

no son faciles de aidar térmicamente como: (5) tuberia principal externa aislada expuesta a

humedad y corrosién, por lo que no hay garantia de total efectividad del aidamiento actual; (6)

no suele aidarse térmicamente como e acondicionador-PRV por cuestiones de mantenimiento y

(5b) latapatraseray delanterade lacaderadeigua forma. Finamente, lacausa 7 estd vinculada

a una demanda térmica empirica de vapor para mantener €l aceite de los tanques internos a

temperaturaliquiday se analiza a partir del acapite 4.11.

15.500,00
13.950,00
12.400,00
10.850,00

A 9.300,00
v 7.750,00
6.200,00
4.650,00
3.100,00
1.550,00

T 100%

80%

+ 60%

+ 40%

T 20%

10a 8 3

/1 Gasto combustible USD

5 9
Causas

10b

= e =« 3cumulada

0%

[lustracion

4-25. Diagrama de Pareto gasto de combustible en pérdidas de caor

acondicionado

Realizado por: Vaca, S., 2023

para

4.10.16. Propuestas para la reduccion del consumo de combustible para € proceso de

acondicionado

Tabla 4-67: Diagrama de Pareto gasto de combustible en pérdidas de calor para acondicionado

llamabaja

Ilamabaja

Impacto en el )
o Propuesta oportunidad/ ) o
Causa consuno térmico . guste /mitigacion
o (ECO) mejora
(sin incontabl es)
(causa 10a) Regjuste periddico
e o Aumento dela
Pérdidas de calor por delarelacion aire o
) 13,32% ) ECO-1 eficiencia de
gases combustion en combustible en ]
combustion
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(causa 8) Instalar sistema Optimizar latasade
Pérdidas de calor por 5,86% automético de ECO-2 aguaapurgar en
purgas de caldera purgas en caldera cadera
(causa3) -
Eliminar la
Caefaccién manua o ]
N dependenciadel PIO-3
automética en llama alta Reducir calor residua
uso dellamaalta
4,21% en llamadlta, ciclos
Mejorar la .
(causa 3.1) cortosy combustible
] eficienciade .
Calor residual gasesde ) ECO-3 inquemado
) combustion en
combustion llama ata
[lama alta
Inspeccionar y
(causa5) ) Reponer , reparar y
_ cambiar
Pérdidas de calor en ) ) mantener el buen
- 3,99% aislamiento en mal ECO-4
tuberia de distribucion estado de tuberia-
o estado en tuberia ) )
principa o aislamiento
principal
*Reducir tasade
entrega de
eg. PIO-1
combustible en
llamabaja L -
Reduccion de pérdidas
(causa9) o
o o ciclicasde calderay
Pérdidas de calor ciclicas 3,35% ] ) o
*Megjorar la tiempo de inactividad
en caldera o
eficienciade del quemador
produccién
PIO-2
reduciendo cuellos
de botellay
tiempos de parada
Agregar
(causa 10b) aislamiento ) e
i ) ) Reducir las pérdidas de
Perdidas de calor térmico removible L
L » 2,58% ) ECO-7 calor por radiacion y
radiacion y conveccion en en éreadelantera )
conveccion en caldera
cadera ylo traserade
caldera
Incorporar
Causa (6) aislamiento ) e
_ L ) Reducir las pérdidas de
Perdidas de calor en térmico removible L
i o 2,20% ) ECO-8 calor por radiacion y
sistema acondicionador- en sistema »
conveccion
PRV acondicionador-
PRV
Total 35,51%

Realizado por: Vaca, S., 2023
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4.11. Andlisis ener gético del consumo de combustible para la calefaccion de aceite de palma

Primero, se debe congtatar si €l tamario de |las trampas de vapor instaladas son |as adecuadas, para
ello, se requiere calcular la carga de condesado méxima en base al tiempo de preca entamiento,
e cual serddependiente del tiempo de arranque de la caldera hasta alcanzar € equilibrio térmico,
verificar e modelo de trampas instaladas, comparar con la tasa de condensad medido

experimentalmente y verificar el desempefio.

Segundo, se debe hallar e calor perdido que se emite por la no aplicacién de aisamiento térmico
de acuerdo a disefio actual del sistemay el calor Util neto resultante que entraalos serpentines e
intercambiador concéntrico a contracorriente. Tercero, se debe comprobar la estimacion de una
posible velocidad erosiva que este dafiando |a tuberia actual en € proceso de precal entamiento
hacia |l os tanques ya que se esta evacua un flujo bifasico.

4.11.1. Verificacion de dimensién de trampas de vapor instaladas

Se describen la disposicién de las trampas de vapor instal adas:

llustracion 4-26: Trampa de vapor #0 y cabezal de drengje

(primer manifold)

Fuente: Biopremix Cia. Ltda.
Realizado por: Vaca, S, 2023
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[lustracion 4-27: Trampa de vapor #1 y bypass

(segundo manifold)
Fuente: (Biopremix Cia Ltda, 2021).
Realizado por: Vaca, S., 2023

[lustracion 4-28: Trampa de vapor #2, separador de

vapory by-pass para vapor
Fuente: (Biopremix Cia. Ltda., 2021).
Realizado por: Vaca, S., 2023

4.11.1.1. Carga total méxima de condensado producida en tuberia principal
Se presenta € cdlculo de la carga maxima de condensado que va a tener que drenar la trampa en

precalentamiento y equilibro térmico. De 11, 8psiaa 91,8psia en 54 min, auna presion promedio
de 51,8 la ental pia de condensacion es 2145.52 KJKg:
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kg 4 M ) o 60 min
i M Cpma(Ti— Ty)x60 (4B (4,9x1o kg ic) (160,934 — 16)°CC2 D
cond arr — -
Heond (tarranq) 2,14552 i\(/l—é (54 min)
= 9,60 kg/h

En equilibro térmico, se asumen se gjecute en llama dta, ya que hay mas carga de condensado:
. . . kg kg
Meond T = Meond perd T Meond arr = (9'60 + 14,15 K) = 23;75?

4.11.1.2. Carga maxima de condesado para trampa #0

El flujo masico de condesado de lalongitud equivalente total se debe descontar € de la seccién
del primer manifold paralos primeros 4,5 metros de salida de caldera horizontal y 4,5 metros de

tuberiavertical, de los cuales el condesado producido es drenado por |a trampa #0.

[lustracion 4-29: Trampa de vapor #0 Armstrong 880 series

Fuente: (Biopremix Cia. Ltda., 2021).
Realizado por: Vaca, S., 2023

e  En precalentamiento:

kg _4 MJ ) _ o 60 min
. M Coma(Ty— Tyx60 (OM)5 447 (4,9x10 rg i) (160,934 = 16)°C(2HD)
cond arr — -
AHcong (tarranq) 2,14552 11\(/[_g] (54 min)
= 1,80 kg/h

e Enequilibro térmico:
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Teniendo que ye tiene calculadas las pérdidas de calor en tuberia total principal, es necesario

transformarlas perdidas de calor por metro de tuberia. % la entalpia de condensacion presion

en equilibrio térmico 76,8 psiaes de 2101,1 KJkg.

: —29'69¥—06122 M 45+ 45)m = 55008
Qperd_m_ , h*m*(’ +4,5)m =5, s
) 5,5098%
M¢ond perd = 71\/[] = 2,62 kg/h
2,1011k—
g

k
IthondO = (1;80 + 2'62)?1‘5 = 4,42kg/h

Siendo € facto de seguridad minimo aceptable un valor de 1,2:

kg
cap =4,42kg/h*12 = 5,30K

AP=80 psig, interpolando se requiere un el tamarfio de orificio #38.

Cagacity, Ibhhr

llustracién 4-30: Dimension de trampa#0 Armstrong 880 series

Fuente: (Armstrong International, Inc., 2023).
Realizado por: Vaca, S., 2023

La trampa seleccionada se adapta bien a cargas bajas siendo € minimo de 1 kg/h, el factor de
seguridad para adaptar a un diferencia de presion preestablecido no es necesario, por lo tanto, la

trampa esta bien dimensionada.
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4.11.1.3. Carga maxima de condensado para trampa #1

[lustracion 4-31: Trampa de vapor paralalinea#1 Watson McDaniel 1031

Fuente: (Biopremix Cia. Ltda., 2021).
Realizado por: Vaca, S., 2023

Por diferencia del total menos los primeros 9 metros se tiene:

. kg kg
MTcond1 = (23;75 - 4;42) F = 19,33?

Seguidamente debido a la distancia considerable se requiere conocer la caida de presion en la
tuberia principal:

APyora11 = APejey + APrric tub + APacces

L v? v?
B
D2 i 2

kg m kg [ Pa \/1,45x10 *psi
Apelev = (Zz - Z1)Pg = 6m (2,81645 * 9,88—2) = 153,84 m_SZ ﬁ Pa

ms?

APrarr = (22 —z1)pg + f

= 0,024 psi
Laprimeratrampa de vapor se halla 2 metros antes de que termine la tuberia

kg

Lv?p 002054 (43,2m — 2m)(25,16 m/s)*(2,8164 5
= = 144473,80 Pa

D2 0,05238m * 2

= 2,10 psi
vZp
APycces = Z.Ki 2
1

APrrictup = f
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Para salida desde caldera:
KSC = 0,5

Para vélvula de compuerta:

25,4

K -
ve 52,48

03
+ 0,037 <1 +3,9 [ ) = 0,1542

~ 2611035

Para valvula swing check:

_ 1500 + 0,46 1+4[25’4]0'3 =1,9458
M ™ 261103,5 52,48 -
Para 3 vdvulas de bola:
(3)300

= +(3)0,017 1+4[25'4]0’3 =0,2185
VB T 261103,5 (30, 52,48 -

Para 6 codos, incluidos € primer manifold (2) de salida como contraccién y entrada como

expansion de tuberia, més la entrada a segundo manifold (1) y 3 codos paralatuberialineal:

(6)800

B 25,4 ]013
€0 ™ 251748,8 8

e Dy [(D1\?
Kep = |Ke = (0,6 + 0.48faarey) (57) | (57) —1

D,
Ko = 1|(0,6 + 0,48 * 0,02058 (73'66) (73'66)2 1
= * - - _
RD ©, ’ ’ ) 52,48/ |\52,48
Kgp = 0,8363

Ken = [1 4 0,8fgarcy] “1 - (%:)T}

52,4812 2}

Key = 2 |[1 + 0,8 * 0,02054] H1 _ (73,7

KEN = 0,4929

v2p
APycces = Z_Ki 2
1
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vZp
APycces = (Ksc + Kye + Ken + Kyg + Kgy + Kgp + Kco) -

k
(25,1558 m/S)2(2.8164m—g3 0,000145038 Psi _
= 6864,12 Pa = 1,00 Psi
2 Pa
APiotal1 = APajoy + APric tub + APacees = (0,02 + 2,10 + 1,00 )Psi = 3,12 Psi

AP, cces = (7,7028)

Entonces presion aguas arriba o de |legada ala trampa de vapor es:
Pg(trampa) = 76,8 Psia (abs) — 3,12psi = 73,68 pia (abs) — 11,8 psi(atm) = 61,88 psig

La trampa instalada es e modelo 1031 y se requieren descargar 19,33 kg/h por € factor de
seguridad minimo de 1,2:

1033°8(__1b ) 42612412 = 511322
p— frd —_ % = —_—
S3 (0,4536 ke Ol Ay

Teniendo un factor de seguridad de 1,76 actualmente, lo que esta dentro delo normal F, < 3

CAPACITIES — Condensate (lbs/hr)

Pipe  Orifice PMO Differential Pressure (PSI)
Model Size Size (PSIG) | 1741 12 1 2 5 10 15 20 30 5 60 70

L e 20 | 39] 200 210 340 450 560 640 690
[%}__uzmﬂ 1880 B 75 115 150 190 300 350 400 440 500 580 635 660 690
12,34 64 125 | 50 80 100 145 240 280 320 350 410 490 520 560 580 640 680

12,34 #38 150 | 36 50 75 105 150 250 280 300 350 400 420 450 470 500 550 570

100 125 150 180 200 250

10318 *

[lustracion 4-32: Capacidades paratrampas de vapor de trampa Watson McDaniel #1
Fuente: (Watson McDaniel Company, 2023).
Realizado por: Vaca, S., 2023

Se verifica que el modelo escogido con un tamafo de orificio de 1/8 de pulgada es € adecuado y
esta bien dimensionada, ya que la carga calculada supera e modelo 1041 (50lb/h); en tanto que
ladiferencia de la presién gobernante es de ¥4, es decir la presion de salidadel condesado sera
la de entrada de latrampa.

0'25pSig = PEntrada(trampa) - l:)Salida(trampa)

Py (trampa) = —0,25psig + 61,88 psig = 61,63psig
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4.11.1.4. Carga maxima de condesado para trampa #2

Ilustracién 4-33: Trampa de vapor 2 Watson McDaniel 1031

Fuente: (Biopremix Cia. Ltda., 2021).
Realizado por: Vaca, S., 2023

Primero la caida de presion sera solo ligeramente superior debido desde la seccién anterior la
distancia es corta, por lo tanto, se considera que la presion de entrada es aproximadamente igual
ala de la trampa #1. En segundo lugar, esta trampa tiene Unicamente la funcion de drenar la
humedad que vigjaen € vapor en forma de gotitas y es captada por €l separador, por |o tanto, su
capacidad sera bajay no se toma en cuenta la carga producida en precalentamiento, pero i, la
humedad que pueda ser arrestada desde la caldera por cambios rapidos de carga y control
deficientede TDS, de ahi que este flujo mésico no se pueda calcular facilmente. deformaexplicita

Bgjo carga estable de acuerdo con, la humedad por arrastre de agua podria ser de 1 hasta 4%
aproximadamente, pero lahumedad podria ser mayor bajo condiciones desfavorables, obteniendo

un valor promedio bajo condiciones establ es:

) kg kg kg 1b
llama baja: 321,711 (2,5%) = 8,04-"+ 2,1 = 16,88?<0’45—36kg) = 37211b/h
llama alta: 702,19 ~8 (2,5%) = 17,558+ 2,1 = 36 87§<L) — 81,27 b/h
A7 PO %71 \0,4536 kg '

238



CAPACITIES — Condensate (Ibs/hr)

Pipe  Orificc PMO Differential Pressure (PSI)
Model Size Size (PSIG)J 1441 12 1 2 5 10 15 20 30 50 60 70 80 100 125 150 180 200 250

_ e w6 2 | @I 20 210 340 450 560 640 690

[ s _yzm&_]_/a'_aq_l_milsoﬂmosimisooﬂessﬂsgo_
V2,34 64 125 | 50 80 100 145 240 280 320 350 410 490 520 560 580 640 680
12,9 #38 150 [ 35 50 75 105 150 250 280 300 350 400 420 450 470 500 550 570

[lustracion 4-34: Capacidades paratrampas de vapor de trampa Watson McDaniel #2

Fuente: (Watson McDaniel Company, 2023).
Realizado por: Vaca, S., 2023

Latrampainstalada, cumple con poder drenar 81,26 Ib/h con un factor de seguridad convencional
de 1,083, Aunquelacarga para este propdsito esta sujeta avariacion eincertidumbre. Ladescarga
del liguido saturado (condensado), hacia la tuberia de menor presion tiende a formas vapor flash,
lafraccién dependeradelapresion alasalida. Paraeste caso, debido alacontrapresion de disefio
no se gerce una formacion notable de condensado instantaneo a la salida, ya que como se
determind existe una caida de presion solamente de 0,25psig y se determina con Ja= 2,6x10%, se

obtiene en un instante corto de tiempo de la descarga “liquido sobrecal entado™.

Sin embargo, €l estado de liquido sobrecalentado es un estado meta-estable, conforme pierde
presion dentro de la tuberia este busca moverse 0 expandirse a un estado de mayor estabilidad,
pasando por un estado de nucleacion o ebullicion y evaporizacién instanténeos hacia una region
de transicion bifasica (flasheo) donde el punto de estabilidad mas cercano eslade laatmosferaa
la salida de la tuberia(zhu et al. 2020, p. 5-7; Reinke 1997, p. 4-7)

Tank

2 " Nacleation inception Nozzle Ambient )
5\ ¢ T
\ SRS
. i
4 &
g

! \
' | I |
! I Two-phase reglon | Flashing jet
| [ |

B Sutxooled liquid [ Seperbeated lquid (Metastabie)
E Two-phase (Vapor-Bguid mixture)

[lustracion 4-35: Transicion de fase del liquido sobrecalentado
Fuente: (Zhu et d., 2020, p. 5).

Conociendo como operae fluido en tres fases dentro delatuberia, por motivo ilustrativo y menor

complgidad, Se asume hipotéticamente que € flujo de condensados se mantiene liquido para
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evaluar: ¢como una caida tedrica de la temperatura de pared y del flujo tedrico unifasico puede
darse por efecto de lafatade aidamiento térmico?, es decir se asume hipotéticamente el paso de

liquido sobrecd entado aliquido sub enfriado sin pasar por un cambio de fase.

4.11.2. Pérdida de calor en L1 sin aisdamiento térmico en régimen condensado

El proceso de formacién vapor flash ocurre sin cambios de entalpia, por efecto, e condesado de
alta presién a bgja presion sufre un enfriamiento instantaneo debido a la despresurizacion, por 1o
tanto, & nuevo estado se presenta como una mezcla bifasica donde la temperatura se vuelve
dependiente de la nueva presion. En base a la estimacion de flujo masico en condiciones de
perdida de calor estable en la tuberia principal en modo Ilama baja se cuenta con la calidad de

vapor:

~ 321,71 kg/h
X = (321,71 + 14,13) kg/h

APirampa = 0,25

= 95,79

A la presién de operaciéon promedio de 61,88 psig 0 73,68 psia la entalpia liquida es 642.783
KJKkg en cambio la entalpia del condensado en la descarga cuya presion es 73,43 psiay su
correspondiente ental pia es 642.228 K Jkg. Por ultimo, €l calor latente también apresion de salida
de latrampatiene un valor de 2106.44 KJkg. Cal culando lafraccion de vapor flash formado:

he(p atta)— Neep baja) i

%flash = 100
hfg(P baja)
(642.783 KJ/kg — 642.228K]/kg)
%flash = 100 = 0,0269 flash
Yoflas 2106.44 K] /kg * 100 = 0,026% vapor flas
14,13% * 0,026%
Ja=x= — = 0,00026
14,1384 0,0269% + 14,13kg/h 120 0026)

La cantidad de vapor flash, es nula. Por lo tanto, se tiene liquido cercano a la saturacion, pero
debido a que su temperatura es mayor a 100°C, se tiene liquido sobrecalentado es decir tiene una
temperatura de 152,30 °C, esto debido alapresién de salida de latrampa. Calculado €l calor total

disponible se tiene:

_ M] MJ
Qentrada = (14,13 kg/h)642.783 K] /kg (1000 KI> = 9,0825—
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4.11.2.1. Variacion axial de latemperatura del fluido por efecto de radiacién y conveccion
externaen L1

Aungue d flux masivo es bgjo eindique prevalencia de fuerzas gravitacionales, no se dispone de
referencias de que la correlacion de Nusselt para flujos bifésicos laminares sea capaz de arrojar
un valor adecuado, yaque lacantidad de vapor es casi nula, por otra parte, la correlacion, de Shah
es perfecta para calidades de vapor que tienden a 0 ya que esta basada en un factor multiplicador
de condensacion para liquidos pero tiene como restriccion un flux masivo GT>10,83 kg/m?s, sin
embargo sirve de referencia para entender que el factor multiplicador tiende a ser cercano ala
unidad, y € coeficiente de transferencia quedara definido por una correlacién de una solo fase,

analizando el régimen la correlacion, el cual indica que es laminar:

Re . = 7,010 kg/ms?(0,0267m)
®L0 = 71 79498x10~*kg/ms

= 1044 (laminar)

Asumiendo temperatura de superficie constante y que e flujo se ha desarrollado tanto de forma
hidrodinamica como térmica, el nimero de Nusselt es constante:

Nu = 3,66

La transferencia de calor se evalla bago una temperatura media o promedio de flujo,
consecuentemente la diferencia de temperatura se asume serd una constate T — T =
AT=25°C para facilitar los calculos, por lo tanto, se halla a la vez una temperatura de pared
promedio representativa para cada caida de temperatura axia. Este Ultimo valor iraiterdndose y

arrojando un valor de longitud verdadero, debido a que se desconoce.

Con cadaiteracién el valor irdacercandose alatemperatura verdadera de pared en funcién de las
pérdidas de radiacién y conveccion externa que son las dominantes, asi mismo se desprecian la
resistencia de la pared delgada de la tuberia ya que su influencia no es significativa. Entonces
inicialmente setiene:

: o CpAT = 1413 8. 428 1 (2500) D ( h ) 42x10~*M £
= = — % ° = - =
Qperd = Meona CP TR kg°C( ) 1000K] \3600s) = ¥ /s = cte
o _15230°C4127300C_
AT,, = 25°C = m = 2 = 139807 = cte
_ 139,80°C + 23°C _
Tp=— " 7 " _81,40°C = (Tp — T,,) = (81,40°C — 23)°C = 58,4 °C

P 2
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El coeficiente interno a temperatura media de fluido T,,,.

_ 366+ 68332x10M)/smC _ o M
int = 0,0267 = 22X T meC

Qperd = Qconv + Qrad

= cte

El flux mésico se conserva, como primera aproximacion se andiza las capa externa a través de
datos tabulados que reflgjan h,,,, + hyng €N funcién de Ts — T,, parahdlar Q’, este se relaciona
frente a Q,erq Para arrojar una longitud tedrica y luego analizando la temperatura de pared a
través de la conveccion interna se halla una temperatura de pared Tp;; que se va acercando a
valor real, se debe repetir este proceso de forma iterativa hasta que error porcentual sea
despreciable. Los valores de h,,y + hyr5q Se obtienen interpolando del anexo O para para una

tuberiade 1 pulgada, provisto por McAdams (1954, p. 179) para (Tp — T,,) = 58,4°C y 17 setiene:

W
h b = (12,26 KAL) 10T mMTE MI/SmC o 1075 M) /sm2eC
conv T rad—( ’ hszC) kcal . W v X ]/sm
1x10 —Jor
AmZ°C m2eC

Con tales pardmetros las pérdidas por radiacion y conveccion son:

_ M M
Q" = (heony + Nyaq)TD(Tp — T,,) = 1,425838x107° sz{, c 11(0,0334m)(58,4°C) = 8,73731075 %
' 4,20x10~*M
L= Qpe’rd _ X {\{; — 4807m
Q7373105 =
Sm

A través de la conveccion interna a temperatura constate se hallalatemperatura de pared Tp;

Tpi = Tmo . <_ h(nDL))

Toi — Tmi mCp
Tp, — 127,30 9,37x10~5M] /sm2°C(rt * 0,0267m * 4,807m)
=———--=exp| —
Tp; — 152,30 kg h )( K| M )
‘ (14'13 h 36005/ \ #28 kg °C T000K)
Tpi = 124,350C
S e |81,40°C S12435)
= |— * = * =
r N 124,35°C E

Serepite € proceso sucesivamente, hasta que e error porcentual sea despreciable:
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(Tp; — Tso) = (124,35 — 23)°C = 101,54
(heonv + hrag) = 16,2766ﬂ =1,622771075M]/sm?°C
hm?2°C
Q = (heony + hyag)TD(Tpi; — Too) = 1,7257x107*M]/sm
4,20x107*M]/s

L= = 2,4337
1,7257x10-*MJ/sm m

TPiz - Tmo < h(T[DL)>
—=exp|—

Triz = Tmi mCp
Toi, — 127,30 9,37x10~5MJ/sm?°C(m * 0,0267m * 2,4337m)
=—————=exp| —
Torz — 152,30 ( kg_h )( K M )
l 1413335005 {428 kg °c ToooR)

Tpi, = 115,52°C
124,35°C — 115,52°C
115,52°C

* 100 = 7,64%

Er=|

(Tp, — To) = (152,12 — 23)°C = 92,52°C
kcal
(heony + hrag) = 13,4793m = 1,5676x10°M]/sm?°C
Q" = (heony + hrag)TD(Tpi; — To) = 1,5218x107*M]/sm
_ 4,20x107*M]/s
1,5218x10~*M]/sm

= 2,7598m

TPiS = Tio _ < h(T[DL)>
—= =exp|—

Tpiz = Tmi mCp
Tpis — 127,30 9,37x1075M]J/sm?°C( * 0,0267m * 2,7598m)
=————=exp| —
Tors — 152,30 ( kg _h )( K M) )
l 14,13 336005 ) {428 kg °C T000K]

Tpis = 117,82°C
115,52°C — 117,82°C
117,82°C

*100 = 1,95%

Er=|

(Tps — To) = (117,82 — 23)°C = 94,82°C
(heony + hrag) = 13,6137ﬂ = 1,58327x107°M]/sm?°C
hm?2°C
Q" = (heony + hpa@)TD(Tpiz — Toe) = 1,575256x10™*M]/sm
Lo 4,20x10~*M]/s
1,575256x10~4M]/sm

= 2,6662m

TPi4- B Tmo h(T[DL)
T = e
Tpig — T mCp
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Tois — 127,30 9,37x10~5M]J/sm2°C(m * 0,0267m * 2,6662m)

= eXp
Tors — 152,30 kg_h )( K M) )
‘4 (14'13 h 36005 {428 kg°Cc T000K]

Toias = 117,23°C
117,82°C — 117,23°C
117,23°C

*100 = 0,5%

Er=|

Finalmente, en la cuartaiteracion ya se mantiene valores constantes, es decir €l flujo se enfria de
152,3°Ca137,3°Ca T, constanteigual a117,23°C en unalongitud de 2,66 metros de tuberia, a
més de esto se calcula el valor de LMTD.

(Tp = Tmo) = (Tp = Tms) _ (117,23 —127,3) — (117,23 — 152,3)

T,—T 117,23 — 1273
L oDl 2Ll
In (Tp = Tmi) n (11723 =1523)

LMTD,, = = —20°C

Y a que la tuberia tiene 22 metros, la estimacion de la variacion axia de la temperatura a una
longitud determinada en adelante es andlogo al proceso anterior, siempre se puede asumir una
temperatura de pared inicia hasta halar e error porcentual minimo que refleje la convergencia.
Conocidos los valores de LMTD Y la longitud para los tres primeros tramos n = 3 basados en
AT=25°C constante y de lalongitud total alcanzada, se puede extrapolar hacia cualquier longitud

deseada seguin se marque latendencia.

Tabla 4-68: Resultados de proceso iterativo enfriamiento axial delalinea de condensados 1

paralos primeros tres tramos de la tuberia

Error
Tmi — Tmo Temperatura de ) Longitud | Longitud total LMTD;;
" C ed T, °C relativo L L C
° pal’ ° :m . m o
p Er % i i+n
81,40 (asum.) 4,807
124,35 34,54 2,4337
ler.
152,3 — 1273 115,52 7,64 2,7598
Tramo
117,82 1,95 2,662
117,23 0,1 2,662 2,662 -20
92,60 (asum.) 4,01
97,85 5,37 3,63
2do.
127,3 — 102,3 96,79 1,1 3,69
Tramo
96,97 0,18 3,69
96,96 0,01 3,69 6,352 -14,39
3er. 102,3-77,3 75,41 (asum.) 5,6447
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Tramo 7541 0,0 5,6447 11,99 -9,4156
Realizado por: Vaca, S., 2023

De la tabla anterior se graficalos datos y e modelo calculado donde se muestra una tendencia
logaritmica, en R=0,9998 lo que indica una fuerte relacion logaritmica entre la longitud y la
temperatura logaritmica, ala par se grafica la temperatura final del fluido versus longitud final
para los tres primeros tramos. Estas dos graficas permite extrapolar la tendencia en funcién de
LMTD alalongitud deseaday por ende predecir |atemperaturainternadel fluido en dicho punto.
Cuando n=4, T,,, = 25°C — 77,30°C = 52,3 °C Y despejando L, desde | as ecuaciones respectivas:

Tomo = (145,27)exp (—0,053L)
in (527)
—0,053
LMTD = 7,0197 In(L) — 26,9
LMTD = 7,0197 In(19,28) — 26,9
LMTD = —6,13°C

L= =19,28m

Despejando temperatura de superficie:

(Tp — Tmo) — (Tp — Tmi)

T, — T,
1 (p mo)
T, =T

—6,13°C =

T, = 51,87°C
Cuando n=5, T,,, = 25°C — 52,30°C = 27,3 °C, utilizando las mismas ecuaciones:

in (rr77)

—0,053
LMTD = —-2,67°C

T, = 51,87°C

L= = 31,54m
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[lustracién 4-36: Longitud versus LTMD paralinea de condensados 1
Realizado por: Vaca, S., 2023

133
123 -°. y=145,27e’0,053x
@ - R?=0,9994
113
103 l
®.
= 93
E y:135,13e-0,05x .
< 83 1=
e R?=0,9992
€ 73 ®.
E 63
53 .
43 o
33 .............
-
23
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Longitud total L
@ DELTAT(FLUIDO)
® TEMPERATURA DE PARED

Ilustracién 4-37: Variacion axial de temperatura de fluido y temperatura de pared

versus longitud total paralinea de condensados 1
Realizado por: Vaca, S., 2023

Paralongitud de 22 metros aplicando cada una de las rel aciones:

Tmo = (145,27) exp(—0,053(22)) = 45,27°C
T, = (135,13) exp(—0,05(22)) = 44,98°C

LMTD = 7,0197 In(22) — 26,9 = —5,20°C
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411.2.2. Pérdida decalor en L1 sin asilamiento

Como se cumpletanto de formanumeéricacomo grafica, se concluye que bajo el model o propuesto
las pérdidas por radiacién y conveccidén provocan e descenso de la temperatura de los
condensados desde 152,3°C hasta45,37°C, las pérdidas de calor diariasidea es anuales, asi como

el en términos de combustible son:

. _ kg L, M o MJ
Opera = 14,137(4,213(10 kg°C) (152,3 - 45,37)°C = 6,36 —~
M] /2y 1800h i
636~ (5) o, = 763317 MJ/afiogpe

Esteflujo seestimaen 1 turno de 7,5 horasen promedio al dia, 2/3 hacereferenciaalacalefaccion
con condensados solamente a diferencia de 1/3 con vapor y 0,7892 la eficiencia promedio de

vapor combustible calculada de la caldera.

- 3,14 USD * 1,3\ (264,172 gal m3 kg
7633'”“"”’“‘“"@3[( gal )( m? )(836,7kg>(43,259M1)]

$pera = (0,7892)
= 288,16 USD/afi0gpe

4.11.2.3. Diagrama de Sankey para L1 sin aisamiento versus €l calor requerido en tanque

interno

Pawatas oe caor 10 SN l
Cabor cordensadon 1C 5 DONIAY 100000

V) Gk donimrsatns T YR DO |

Fed Gas e cakar T10A0nUumE 0 A0S I

Cot UM 20 -a\.

Caow rooenan: TOARS I

[lustracion 4-38: D. Sankey perdidas de calor en L1 para calefaccion con condensados

Realizado por: Vaca, S., 2023
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4.11.3. Pérdidas de calor en L1 sin aislamiento térmico en régimen de vapor himedo

A (T,-T,)~127°C y tuberia de % de pulgada, interpolando del anexo O, h.+h, =
1,82832X10~° MJ/sm?°C.

. M] 3600s
Qpera = (22m)m(0,020m) <1,82832X10‘5E°C> (127°C) <T> = 11,55 MJ/h
M] 1.800h
11,55— + ——— (1/3) = 6.930,00 M]/afiog,
h Oope
) 3,14USD * 1,3\ (264,172 Ga (US)\( m> kg
6 - 6.930,00 MJ/anogp. [( o Ts—) ( m3 ) (836,7 kg) (43,259M])]
perd = (0,7892)

= 261,61 USD/afioyp,
4.11.4. Pérdida de calor en L2 sin aislamiento térmico en régimen condensado

El proceso de célculo esidéntico a del sub-acépite 4.11.2, pero para un flujo mésico de 8 kg/h,

esto asumiendo que la humead del vapor promedio de 2,5%

k
fcona 12 = 321,717 (2,5%) = 8 kg/h

Qentraca = (8 %) (642.783 E—;) (%&K]) = 5,14 %

4.11.4.1. Variacion axial de la temperatura del fluido por efecto de radiacion y conveccion
externaen L2
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Longitud de tuberia (m)
0,00
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[lustracién 4-39: Longitud versus LTMD paralinea de condensados 2
Realizado por: Vaca, S., 2023

133 71 = 145,63e 009
113
103 ’
93 e
é 83
= & |
< 73 7 y=136,01e0% S
w 63 7 R2=0,9995 Rt
E 53 B,
E 43
33
23 .. a
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Longitud total L
(-] DELTA T(FLUIDO) ([ J TEMPERATURA DE PARED
--------- Exponencial (DELTA T(FLUIDO)) +eeeeeeee Exponencial (TEMPERATURA DE PARED)

[lustracién 4-40: Variacion axial de temperatura de fluido y temperatura de pared

versus longitud total para linea de condensados 2
Realizado por: Vaca, S., 2023

4.11.4.2. Pérdida de calor en L2 sin aislamiento térmico

El calor sensible que podria ser aprovechado para el mantenimiento de la temperatura del aceite
0 recolectado para caldera, se pierde por radiacion y conveccion a ambiente, aflujo mésico de 8

kg/h basado en una humedad € vapor de 2,5% se enfria hipotéticamente desde liquido
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sobrecalentado hacia liquido subenfriado desde 152,3 a 23 °C en 19,63 metros de tuberia, las

pérdidas de calor Util equival entes son:

. _ kg 3 M . o B
Qpera = 87 4,2x10 m (152,3 — 23)°C = 4,34Mj/
MJ] 1.800h .
4,34T * — (2/3) = 5.213,38 M]/afiogp.

ope

) 3,14USD * 1,3\ (264,172 Ga (US)\( m> kg
5.213,38 M]/anogp. [( o Ts—) ( m3 ) (836,7 kg) (43,259M])]

$peT‘d = (0,7892)
= 196,81 USD/aﬁOope

4.11.4.3. Diagrama de Sankey para L2 sin aislamiento térmico versus el calor requerida en

tangue interno balanza

Padechina Jo cudor: BAHS

Caior condermsdon 15 1SS 100 00%

1P Canbor poevieseaions 10 106 505 I
Podmidai o cabe TH 12 BRI S50

Cobpe Ll A Y
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[lustracion 4-41: Sankey pérdidas de calor en L2 para cal efaccion con condensados
Realizado por: Vaca, S., 2023

4.11.5. Pérdidas de calor en L2 sin aislamiento térmico en régimen vapor hiumedo

. M
Qpera = (22m)(0,020m) (1,82832X10‘5 S—]c) (127°C) (

m?2

36005
T) — 11,55 MJ/h

Qpera = 6.930,00 MJ/afio,pe
$pera = 261,61 USD/afio,pe
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4.11.6. Caloresresiduales estacionarios en calefaccidn de aceite de palma

Calor residual alasdidade L1y L2 atemperatura promedio de 41,7°C:

- k M
Oresid = Meonahy = (14,13 + 8,04) f (174,639x10—3 k—é) =3,8717 MJ/h

. MJ /1800 h\ /2 .
Qresid = 3,8717T afoone (g) = 4.646,10 M]/afo,pe

$resa = 175,39 USD/afiogpe

Vapor condensado residual alasalidade L1y L2 por ingreso de vapor auxiliar, a temperatura
final cercana alatemperatura de liquido saturado a presion atmosférica (93,94°C):

. . . kg L M] M]
Qresa = (yapor + Meona )y = (9,27 + 14,13 + 8,04)?<397,836x10 3k—g) = 125079?

. M] /1800 h /1 i
Qresa = 12,5079 aor (5) = 7.504.78 M]/afiogpe

$resa = 283,31 USD/afiogpe
4.11.7. Pérdidas de calor en tanques, calefaccion y almacenamiento de aceite de palma
4.11.8. Pérdidas de calor en tanques de almacenamiento de aceite de palma
Las pérdidas de calor ‘para tanques estén en funcion de la temperatura de descarga 50 °C.

Tabla 4-69: Pérdidas de calor en tanques de almacenamiento de aceite de palma

- L. Tanque Balanzade
Pérdidas méximas de calor Tanque externo ) o
interno liquidos
Qtotar (MIh) 22,89 6,40 2,83

Realizado por: Vaca, S., 2023
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Perdidas de calor
aceite-pared lateral-
ambiente (MJ/h)

24,00

18,00 18,75

12,00
6,00

Perdidas de calor 28 0,56 Perdidas de calor aire
aceite-fondo-ambiente w1 < §, ................... confinado-pared
(MJ/h) lateral-ambiente (MJ/h)
0,70

Perdidas de calor aire
confinado-techo-
ambiente (MJ/h)

[lustracién 4-42: Pérdidas de caor en tanque externo sin aislamiento térmico
Realizado por: (Vaca, S, 2023).

Perdidas de calor
aceite-pared lateral-
ambiente (MJ/h)

4,50
4,18
3,0
0
Perdidas de calor Perdidas de calor aire
0116 T T T
1,73

aceite-fondo-ambiente “————— confinado-pared

(MJ/h) lateral-ambiente (MJ/h)
0,32

Perdidas de calor aire
confinado-techo-
ambiente (MJ/h)

[lustracién 4-43: Pérdidas de calor en tanque interno sin aislamiento térmico
Realizado por: Vaca, S., 2023
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Perdidas de calor
aceite-pared lateral-
ambiente (MJ/h)

2,00

Perdidas de calor aire
confinado-pared
lateral-ambiente

(Mi/h)

Perdidas de calor
aceite-fondo-ambiente
(MJ/h)

Perdidas de calor aire
confinado-techo-
ambiente (MJ/h)

I lustracién 4-44: Pérdidas de calor en Tangque-balance de liquido sin aislamiento térmico
Realizado por: Vaca, S., 2023

El calor perdido al afio individuamente es:

M] 1800h .
Qr=64—%— = 11.520,00 M]/afiogpe

h  afiogpe
$11 = 434,89 USD/afo,p,e
1800 h

Oope

$118 = 192,30 USD/afio,pe

Qg = 2,83 * = 5.094,00 MJ/afiop,

Para el tanque externo se asume un factor de 0,5 ya que € nivel maximo decrece continuamente
y ho permanece a 100% de capacidad.

Qg = 22,89 J 0,5 1800 h
= — % k
TE ’ h ’ afiogpe

$TE = 777,70 USD/aﬁOope

= 20.601,00 M]/afiope

4.11.8.1. Pérdidas de calor en €l transporte de aceite de palma con condensados

Ademas de los tanques se incluyen la tuberia que transporta el aceite hacia la mezcladora, dado
gue el proceso ocurre en lotesy el calentamiento analogamente esintermitente, latemperaturade

pared no sera constante durante la jornada operativa, asumir unatemperatura cercana o similar a
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valor gque circula por la tuberia externa (anulo externo), temperatura aproximada de vapor a

154.011°C, puede exagerar |as pérdidas de calor y sobredimensionar el consumo energético.

Por lo tanto, se asume una temperatura minima de pared de 50°C, que es la del aceite de paima
del anulo interno, por 1o que estas pérdidas seran minimas, en base a una temperatura promedio,
para seccion de pared anular externa para calefaccion con condensados es 2/3 del tiempo.
Entonces para cal efacci on con condensado en |os tubos concéntricos de 3 pulgadas, latemperatura
de superficie del anulo externo es estimada en:

150°C +50°C _ 00

_ 2 _ 2aro
(T, = T.) = > — 23 =38,5°C

Y para secciones de tuberia desnuda de 1 pulgada que transportan aceite de palma bajo cubierta

latemperatura de pared es aproxi madamente 50°C.
(Tp — T) = 50°C — 23°C = 27°C
Del anexo Q, para tuberia de 3°” y 1”” h. + h,. se obtiene respectivamente:

h, + h, = 1,1459x10~5M]/sm?°C
h, + h, = 1,1467x10~5 MJ/sm?°C

Las pérdidas de calor bajo cubierta en tuberia doble tubo concéntricay tuberia desnuda.

. 3600
Qpera = (10m)m(0,0889m)(1,1459x10~5 MJ/sm?°C) (38,5°C) (TS) — 4,44M]/h

M]
m2°C

. 3600s
Qpera = (7,5m)7(0,0334m) (1,1467x1o—5 - )(27°C) <T> = 0,88 MJ/h

Ademés, hay un tramo de tuberia de 1 pulgada que no esta bajo cubierta, estimando que €

coeficiente de transferencia sea €l doble en laintemperie que bajo cubierta:

. M 3600
Qpera = (2,5m)(0,0334m) (1,1467){10‘55?]2%) (2)(45 — 18)°C (TS) — 0,58M]/h

. MjJ
Z Qperd =590 T

. MJ 1.800h y
Qperd = 590? * 5 (2/3) = 7.080,00 MJ/afio,pe

Oope

$pera = 267,28 USD/afiogp.
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5,90 Mi/h
(15,52%)

2,83 Mi/h (7,45%)

B Pérdidas de calor tanque externo
6,39 MJ/h

(16,83%) m Pérdidas de calor tanque interno

Pérdidas de calor tanque interno-
balanza

® Pérdidas de calor en tuberia de aceite
de palma

22,87 Mi/h
(60,20%)

[lustracién 4-45: Pérdidas actual de calor en € sistema de almacenamiento lleno y

distribucion de aceite de palma con calefaccién con condensados
Realizado por: Vaca, S., 2023

4.11.8.2. Pérdidas de calor en € transporte de aceite de palma con vapor

Por otra parte, cuando la calefaccion se realiza con vapor las pérdidas de calor en € trasporte de
aceite son superlativas, latemperatura de pared de la tuberia concéntrica es cercana alos 150°C,
por lo tanto, & coeficiente de radiacion y conveccion se eleva hasta 1,6648x105°M Jsm?°C con
(T, — To) = 127°C.

. 3600s
Qpera = (10m)T(0,0889m)(1,6648x10~° M]/sm2°C) (127°C) (T) = 21,26MJ/h

. 3600s
Qpera = (7,5m)(0,0334m) (1,1467x10— — c) (27°C )<T) = 0,88 MJ/h

™ 36005
Qpera = (2,5m)(0,0334m) (1 1467x1075 °c) (2)(45 — 18)°c< - ) — 0,58M]/h

. M]
Qtotal = 22;72?

MJ 1.800h )
Z Qpera = 22, T2 " (1/3) = 13.632,00 M]/afio,pe

ope

$pera = 514,6 2USD/afiogpe
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2,83 MI/h (5,16%) 22,72 Mi/h (41,73%)

M Pérdidas de calor tanque
6,39 MJ/h externo

(11,66%) m Pérdidas de calor tanque

interno

Pérdidas de calor tanque
interno-balanza

@ Pérdidas de calor en tuberia
de aceite de palma
22,87 Mi/h (41,73%)

llustracién 4-46: Pérdidas de calor en € sistema de amacenamiento lleno y

distribucion de aceite de palma con calefaccién con vapor
Realizado por: Vaca, S., 2023

4.11.9. Transferencia de calor transitoria para el aceite de palma

4.11.9.1. Curvas de enfriamiento del aceite de palma sin calefaccion

El objetivo de la construccién de un modelo diferencial para la estimacion en cuanto y en qué
tiempo se enfrian los tanques cuando no se genera produccion, permite predecir la temperatura
del aceite en los tanques cuando se inicia operaciones y cudl deberia ser e tiempo de la
transferencia de calor a aportar en €l precal entamiento en funcién de las pérdidas de calor, de esta

forma se puede gjustar € periodo de precal entamiento estrictamente necesario y ahorrar energia:

M
(Qpera ), 22,8940 oC
- L = L614—
(p * Vrang * Cp1) 880kg %* 847 m3 * 1,9020x10-3 _M] h
m3 ) ’ (kgo C)
Reemplazado, y aplicando condicionesiniciales t=0:
e_k(o) =1
1,614FC
(-2) = 0,0504

~ (50— 18)(1)°C
Seguidamente se halla—k, paraun tiempo de 48 hy Temperaturade 31 °C.

°C
1’614F

Trer = 31°C = ——————
(0,05041)e k(O

+18°C

1
(k) = 1,8766X10_2H
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Obteniéndose la ecuacion de enfriamiento para el taque externo:

int

(Qperd ) _ ( 22,894
(—=2)(p * Vrang * Cppe X 2™ 70,0504 « 14,1767  eL8766x10 7t

+18 ) °C
Esta funcién corresponde a enfriamiento del tanque externo de almacenamiento, para realizar
una estimacién del sector de los tanques internos se calcula un P, -z y -k nuevamente donde —k

interno se halla através de unarelacién de las mediciones de +5 C. Paratanque interno:

p =1,831°C/h
(-z) = 0,0678 (1/h)
1
(=k) = 0,,0152H
1,831

int = (

S + 23 ) °C

Para balanza de liquidos:

p =2,796°C/h

(-2z) = 0,104 (%)

1
(k) = 0"0152H

2,796 .
Tine = (0.104 + oozt T 23 ) ¢
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Sin aportacion de calor

55
52,5 ABASTECIMIENTO
DESCARGA-
50 BOMBEO INICIO
TURNO e Tanque externo

47,5
e Balanza de
45 liguidos

S .
L3 e Tanque interno
a 42,5
£
(]
[

40 y=46,977e0005%  —===- Exponencial (
R2 = 09766 Tanque externo)
37,5 .
----- Exponencial
(Tanque interno)
35
y = 45,330.007
32,5 R?=0,9706
30
8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

tiempo (h)

Ilustracién 4-47: Curvade enfriamiento del Aceite de Palma sin calefaccion
Realizado por: Vaca, S., 2023
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4.11.9.2. Curvas de precalentamiento del aceite de palma

Se proporciona e modelo diferencia para estimar la curva del precalentamiento para € tangue
externo, para e tanque interno y balance, simulando la entrada térmica en e precalentamiento y

la evolucion de latemperatura en el interior ddl tanque:

Qacum _ .
dt - Qentada - Qperdidas

Previo a bombeo/ dosificado con vapor saturado:

(pace * VTanq * Cpace)dT
dt

=(Qo) — (Q1+Q2+Q3+Q4)

M 14,1986 M
kg°C) T °C

kg -
(Pace * Vrang * CPace) = (880 —2)(8,47 m*)(1,9095 x107°

Reemplazando las pérdidas de calor por conveccion y radiacién calculadas a 50°C, asumiendo
que son constantes através del tiempo, yaque €l interés es andizar un corto interval o de tiempo,
por otra parte, se desconoce el area del serpentin instalado por ende debe calcularse bgo
condi ciones de dimensi onamiento bésica pero que tomen en cuentalos requerimientos de calidad.
El &reade transferencia que ocupa el serpentin en e tanque puede estimarse en base alarelacion
proporcionada por la normativa de acuerdo a esta se sugiere un area de entre 0,1 a 0,05 m? por
tonelada, por lo tanto, para el tanque externo:

A —(880 kg>(8474 3)( 1t >0’1m2 = 0,7457 m?
serp = m3) M N To00kg/ \ 1 )T M

Agregandole un 10% debido a factores de ensuciamiento
Aserp ext = 0,8203m?
Para unatuberiade 3/4":

0,8203m?

Leery = —————— = 9,82m
*™ " (n(0,0266m))

Resta hallar |a curva de calentamiento basado en € coeficiente global de transferencia operativo

de acuerdo alos flujos masicos habitual es, juntamente con laresistencia externadel serpentin con
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el seno dd liquido, laresistenciade pared y laresistenciadel vapor generado yaseaen llamaalta

0 baja, aplicando las correlaciones correspondientes.

Del proceso real se derivan algunas suposiciones, debido a la complgjidad de encontrar
analiticamente algunas variables, permitiendo simplificar los calculos, pero obedeciendo a la
I6gicadel proceso, gjustando el model o de lamejor manera, pero reduciendo |os costos de tiempo

en computo.

e En d precaentamiento, tanto el flujo mésico como la presién aumentan progresivamente y
de forma dindmica segun la caldera va a canzando las condiciones de presién y temperatura
estables de operacion, desde 0 psig en € encendido hasta 80 psig y desde Okg/h alos flujos
promedios calculados de 321,71 kg/h. Parasimular € precalentamiento en € arranque tanto
losflujosy lapresion promedio seréan menores alos valores en condiciones de operacion, por

lo tanto, se utiliza un valor promedio.

Parallamabagja

0 +321,71)kg/h
e _ ¢ X ke/h _ 1 60,86kg/h

Parallamadta

0+ 551,71)kg/h
e ! > Jke/h _ 275,86 kg/h

Presién media en e arranque:

(0+80) . )
Pore = > psig = 40 psig

o El flujo principal sedivideen LineasL1y L2, asuvez lalinea 1l se divide € flujo para &
tanque interno y € tanque externo lay 1b (ver figura53-1) por lo que hay caidade presién a
través de un divisor de flujo en T de 90° con entrada vertical y salida lateral hacia €l tanque
externo, debido a la inercia del fluido este tiende a descender verticalmente reduciendo la

relacion de flujo haciala salida lateral reduciendo su caudal.

e Seasumeunarelacion de m g exe/(Mpre0,5) = 0,3:

Por lo tanto, parallamabagja
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kg

_ 160,86 1
Miang ext = 0,3 f = 24,13 kg/h

kg

_ 160,86 1
Mtanq int = 0,7 f = 56,30 kg/h

n'ltanq intb = 80,43 kg/h

Parallama dta

275,86%
theg = 03| ———" | = 41,38kg/h

275,86%
thyy = 0,7 | ———" | = 96,55 kg/h

mTIB = 137,93 kh/h
o Mientrasméslargo el serpentin mayor porcién deliquido alasaliday mayor caida de presion
del vapor. Se usan las consideraciones citadas en Spirax Sarco (2020a) para € serpentin de

mayor longitud, la calidad del vapor x=0y 75% con respecto a la temperatura de presion

inicial, mientras que paralos tanques internos x=0,5y 75%.
Tin serp = Tsat@ 51,8 psia * (75%) = 139,57(75%) = 104,7 °C
Dicho esto, seresuelve € balance de energia diferencial:

QO = Userp opeAserp ope (Tcalef - Tace)

Ql + QZ + Q3 + Q4 = U1A1 (Tace - Too) + UZAZ (Tace - Too)+U3A3 (Tace - Too)+U4A4(Tace - Too)

U 1
serp ope — T
Fext FextIn (r?;(:
X
+ + 1/heyxt
I.inthintvapor ktub extace

(Sace * VTanq * Cpace)dTace
dt

= (Userp opeAserp ope (Tcalef - Tace))
- (UlAl(Tace - Too) + UZAZ (Tace - Too)+U3A3 (Tace - TOO))+U4A4(Tace - Too))

Reorganizando y aplicando sustitucién de variables:

261



Userp opeAserp ope Tcalef — Userp ope Aserp ope Tace = U1A1Tace + U1A1Too — UA;Tyce + UzA; T
= U3AzTace + UsA3Teo — UsAsTace +UsALTo,
(Userp opeAserp ope Tcalef + U1A1 T + U2A5To + UzA3Teo +UsALTos )+ Tace (—Userp opeAserp ope — U1A1
—UxA; = UzAz —UyAy)
(Userp opeAserp ope Tealef + U1A1Too + Uz A5 To, + U3AszTe, +U4A,T) = A
—Tace(Userp opeAserp ope + U1A1 + UpAy + UsAz + UyA,) = —Tace B

(Sace * VTamq * Cpace)dTace
dt

= A—BT,ce

Tace(®) dTace t

—_——= dt
Tace () (A_BTace) t=0

(Sace * VTanq * Cpace)

Integrando:

(Sace * VTanq * Cpace)
-B

((Sace * VTar;Bq * Cpace) [ln

Tace () _ |t

AT [ o

(A=BTace ) — In(A-BToce )] = t

(Sace * VTanq * Cpace) —
-B

C[In(A=BTue () — IN(A—BT,ee )] =t

C

[ln(A_BTace (t))]
e (A_BTace (i)) — et/C

A—BTae ) =k
A keYC
Tace v = B E

Reemplazando condicionesiniciales y pérdidas de calor en techo, fondo y | ateral es se conforman
las ecuaciones individual es para cada tangue en modo |lama baja y Ilama alta respectivamente

junto con sus respectivas graficas solamente para condiciones de arrangue o precalentamiento.

Parallamabaja

t
Tace ext(ty = 43,5862 + 1,7032¢ 13,9737

t
Tace int(ty = 69,8784 — 23,0446¢ 76452

t
Tace intb( = 77,1712 — 31,5551e #5607

Parallamaata
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t
Tace ext(ty = 46,4701 — 1,1809¢ ~15.3178

t
Tace ity = 73,3575 — 26,5216¢ 75105

t
Tace intb(e) = 80,8259 — 35,3947 #4808’

Tanque externo lleno, nivel constante, area de serpetin 0,8203m”2, (P,Ty m_vapor < ope.)

- - — — — — —
T - oo ooooooooomoooommmommoo: TR . C_"JTiempo de
-I- 1 precalentamiento
en arranque ope.
| e— Calentamiento
?50'0 ‘I _______________________ llama baja
: | d
— = —Temperatura de
2 45,3 —L 568 ?
Sa450 = bombeo
a 45,32
€
@ = === Temperatura de

Calentamiento
llama alta

I ‘ bombeo max
I |
I |

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1
Tiempo (h)

I lustracion 4-48: Precalentamiento de aceite de palma para €l tanque externo
Realizado por: Vaca, S., 2023

Tanque externo lleno, nivel constante, area de serpetin 0,3068m"2,
(P, Ty m_vapor < ope.)

65,0 r——— — — — —
] E=="3 Tiempo de
I precalentamiento
000 ‘ en arranque ope.
o I _l e (Calentamiento
& e it i Ay llama baja
< ‘
z 49,81
G 200 1 _________________ T = = = Temperatura de
& 49,37 bombeo
€
& 45,0 i46'8 ‘

= = = = Temperatura de

I bombeo max.
40,0

I I e Calentamiento
350 Fm—mm—me—m— — — — —— —_——

o llama alta
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1

Tiempo (h)

[lustracion 4-49: Precalentamiento para el tanque interno
Realizado por: Vaca, S., 2023
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Tanque interno (balanza), lleno nivel constante, area de serpetin 0,1398 m”2,
(P,Ty m_vapor < ope.)

== Tiempo de
precalentamiento en
550 Meecccccccccccecccccecceccccecacaooe. arranque ope.
51,86 — Calentamiento llama
50,0 S51,11. o baja

450 = = = Temperatura de
5 bombeo

40,0 = === temperatura de

bombeo max.

Temperatura (°C)

35,0
Calentamiento en
| llama alta
300 = —m—— — — — —————
o o102 03 04 0506 07 08 09 1 11
Tiempo (h)

[lustracién 4-50: Precal entamiento para el tanque interno-balanza
Realizado por: Vaca, S., 2023

Se puede observar que en €l interval o de arranque de calderalostanques a interior latemperatura
alcanzada o esta bastante cerca de acanzar la temperatura de bombeo, mientras que e tangque
Ileno externo no, debido a que & caudal de vapor gue llega no es suficiente y € intervalo de
tiempo resultainsuficiente, por 1o que se recomienda un enfoque particular ya sea aumentando la
proporcién de vapor adicho sector y procurando reducir las pérdidas de calor de las paredes del

tanque con recubrimiento de aislamiento térmico.
4.11.9.3. Curvas de calefaccion del aceite de palma

El proceso de elaboracion de las curvas es andl 0ogo ala seccion anterior, pero tomando en cuenta
gue para este caso la presion, temperaturay caudal de vapor interno son los valores nominales u
operacionales promedios, a continuacion, se presentan las cuervas y relaciones resultantes, las
cuales pueden ser usadas para verificar la temperatura del aceite en cualquier momento en t
(horas), teniendo como base que las vélvulas de bolaen L1y L2 estén total mente abiertas.

Parallamabagja

t
Tace ext(ty = 81,4468 — 36,1247 (e=105768)

t
Tace int(py = 91,9804 — 42,6108(e=6:9510)

t
Tace intb(t = 96,8942 — 45,7765 (e=#2105)
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Parallama dta

t
Tace ext(ty = 81,9869 — 36,3081 (e=T0498T)
t
Tace int(ty = 92,2039 — 42,3960 (e=6.9558)

t
Tace intb(t) = 97,1025 — 45,227 (e~-41952)

Temperatura (°C)

Tanque externo lleno, nivel constante, drea de serpetin 0,8203m”"2,
(P, Ty m_vapor ope.)

56,25

------------------------------ 55,00

53,75

52,50

51,25

———————————————————— 50,00
48,75 = = = Temperatura de

47,50 bombeo

e— Calentamiento
llama baja

45,7 46,25

0

45,00

43,75 = = == Temperatura de
42,50 bombeo max.
41,25

40,00

38,75 Calentamiento
37,50 llama amta
36,25

35,00

0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 035 04 045 05
Tiempo (h)

45,32

Ilustracion 4-51: Calefaccion de aceite de palma para €l tanque interno
Realizado por: Vaca, S., 2023

Temperatura (°C)

Tanque interno lleno, nivel constante, drea de serpetin 0,3068, (P, Ty m_vap. ope.)

65,0
e Calentamient
60,0 o llama baja
R Nt nintd it nd it it i 5y g — — = Temperatura
52"3 de bombeo
50,0
49,4
- e e e Temperatura
45,0 de bombeo
max.
40,0 Calentamient
o llama alta
35,0

o o005 01 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 04 045 05
Tiempo (h)

Ilustracién 4-52: Calefaccion de aceite de palma para el tanque interno
Realizado por: Vaca, S., 2023
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Tanque interno (balanza) lleno, nivel constante, drea de serpetin 0,1398 m”2,
(P, Ty m_vapor ope.)

55,0 55,5 /56,0

55,3
— 50,0 = 5 T2 A A S A A e Calentamiento
s llama baja
©
5 45,0
% = = = Temperatura de
o bombeo
£ 40,0
(9]
= == == Temperatura de
35,0 bombeo max.
30,0 Calentamiento en

0 005 01 015 02 025 03 035 04 llama alta

Tiempo (h)

[lustracion 4-53: Calefaccion de aceite de palma para el tanque interno (balanza)
Realizado por: Vaca, S., 2023

4.11.10. Calor consumido en precalentamiento de aceite de palma

Normalmente los periodos de precaentamiento y calefaccion sumados uno seguido por otro
tienen un maximo de duracion de 1,3 a1,4 horas de formacontinua, excepto parael tangque externo
totalmentelleno en e que se calcul 6 que no alcanzalatemperatura éptimay necesita de un mayor
tiempo. En losinterval os de tiempo estimados entre 1,3y 1,4 horasy las temperaturas a canzadas
para cada tanque la temperatura y agregado siempre un factor minino de seguridad FC=1,2 €

calor consumido es el siguiente.:

Tanque externo:

. (8,47m3)(876,54 %)(0,00192 16kl\g/[—olc )(47,5 — 45,3)°C
Qperd = 1ah % 0,5+ 1,2 = 13,45 MJ/dia
0 13 45ﬂ 240dias) _ 3.228,31 MJ/afio
perd "7 dia \ afiogpe et ope

En e arranque y precaentamiento la caldera permanece continuamente encendia, es en e proceso
productivo donde comienzaaciclar, por lo tanto, las eficiencias vapor combustible 0,7892 se acerca auna

eficiencia estacionaria promedio de 0,8304 para convertir adolares.

$pera = 115,82 USD/afiogpe
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Tangue interno:

3 M)

k _ o
o 2,8m3(875,2536m—§)(1,9291x10 W(SZ,S —46,8)°C T o9ﬂ
perd — 14h e 22 ia
¢ =23,09 M (240dias) _ 5.543,52 M]/afi
QDEFd - 7 dia aﬁoope =9 ’ ]/ano

$pera = 198,89 USD/afiogpe

Tangue interno- balanza:

. 0,60m?(875,1 %)(1.93)@0-3 %)(55,65 —45,5)°C M)
Qperd = T 12=882—
Yourg = 8,820 (240d1aS) _ 5 115,91 Mj/as
Qpera = 882 32 afiogpe | J/afiogpe

$pera = 75,91USD/afioyy,

Para las tuberias de distribucion de aceite y aledanas se asumiendo que estas sean un 30% del

consumo térmico total en tanques

M] M]
% 0,30 = 3266,32 —

Oope afiogpe

$pera = 117,19 USD/afogp.

Qpera = (3.228,31 + 2.115,91 + 5.543,52)

4.11.11. Costo total por pérdidas de calor en la calefaccion de aceite de palma

Tabla 4-70: Cargatérmica parala calefaccion de aceite de palma

Galones
Causa MJ y usb
diésdl
1.b. Pérdidas de calor 7.633,17 70,59 273,86

enfriamiento de

condensado en L1
2.b. Pérdidas de calor 5.213,38 48,21 187,04
enfriamiento de

Calefaccion condensado en L2
estacionaria 3.b. Pérdidas de calor 6.930,00 64,09 248,63
con vapor en L1
4.b. Pérdidas de calor 6.930,00 64,09 248,63
con vapor L2
5.b. Pérdidas de calor 37.215,00 344,17 1335,19

Tanques
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6.b. Pérdidas de calor 7.080,00 65,48 254,02
en distribucion de
aceite de palmacon
condensados

7.b. Pérdidas de calor 13.632,00 | 126,07 489,09
en distribucion de

aceite de palmacon
vapor
8b. Caor residua de | 4.646,10 42,97 166,69

Calor residua | condensados

estacionario 9.b. Caor residua de | 7.504,78 69,41 269,26
vapor auxiliar
10.b. Precaentamiento | 3.228,31 28,37 96,52
tanque externo

11.b. Precalentamiento | 5.543,52 48,72 165,74
tanque interno
12.b. Precalentamiento | 2.115,91 18,60 59,30
tanque interno-balanza
13.b. Precaentamiento | 3.266,32 28,71 225,09
de tuberias
Tota 110.938,49 | 1.019,48 | 4.161,51
Realizado por: Vaca, S., 2023

Precalentamiento

Donde, en € diagrama de Sankey, la energia en MJ necearia para producir 7330 toneladas
métricas de balanceado se representa como galones de combustible, ademas por diferencia en el
balance de energia se obtiene un calor residua en precal entamiento o arrangque no recuperado.
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4.11.12. Diagrama de Sankey consumo de combustible total de forma transitoria y estacionaria para el acondicionado y la calefaccion de aceite de

palma
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llustracion 4-54: Sankey de consumo de combustible actual para la calefaccion de aceite de

palmay acondiciono a 7330 tonel adas de produccion

Realizado por: Vaca, S., 2023
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4.11.13. Propuestas para la reduccion del consumo de combustible para € proceso de

calefaccion de aceite de palma

De las corrientes destinadas en precalentamiento (transitorio) y en calefaccion (estacionario) se

tiene los siguientes gastos energéticos:

3.500,00 - - 50%
1 + 45%
3.000,00 1L 40%
2.500,00 —+ T 35%
2.000,00 T T 30%
[m) T+ 25%
g 1.500,00 + + 20%
1.000,00 —+ + 15%
+— 10%
- | - - - 7 - B O%
. ) ) Calor residual en Gases de
Calefaccion Calor residual Precalentamient 9
. . . . arranque 50% combution en
estacionaria estacionario 0 en arranque )
efic. arranque
D USD (diésel) 3.194,99 458,71 507,82 1.358,39 990,76
W % calefaccidn 49,07% 7,05% 7,80% 20,86% 15,22%
H % total 7,82% 1,12% 1,24% 3,33% 2,43%

[lustracién 4-55: Estimacion de costo paralademanday del calor residual enlacalefaccion de

aceite de pama
Realizado por: Vaca, S., 2023

Tabla 4-71: Medidasy oportunidades de conservaci 6n de energia de proceso en precal entamiento
y calefaccion de aceite de palma

Impacto en Impacto en )
. - Media/ _
consuno térmico | consumo térmico Propuesta ) Mitigacion
Causa . Mejora
(calefaccion) total
Reduccion de
pérdidas de calor y
Incorporacién | ECO 5a | preservacion de
(1,2,3,4,5,6,7) ) )
) de aisamiento calor acumulado en
Perdidas de calor o
. . térmico de LiyL2
estacionario en ; _
tuberias L1, Reduccion de
L1, L2yend 49,07% 7,81%

) L2, tanquesy pérdidas de calor y
sistemade o )
L distribucién preservacion de

distribucion, ) ECO-5b
) aceitede calor acumulado en
amacenamiento ECO-5¢
. palma tanquesy
de aceite de palma o ]
distribucion aceite
de pama
Estudio
) ) ) Aumentar la
Flujo residual de 20,86% 3,32% estimado para | ECO-6
o tempera del agua de
vapor y laredireccion
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condensados en de cdor alimentacion de
arrangue residual de caldera
Flujo residual de 7,05% 1,12% arranque hacia
condensado en el tanque de
equilibrio térmico alimentacion
decaldera
Total 76,98% 12,12%

Realizado por: Vaca, S, 2023

Si se considera el comportamiento dia a dia del proceso, si bien las pérdidas de calor en tanques
y tuberia de distribucién de aceite de palma (flujo verde) representan una carga térmica parala
caldera ya que €l calor que se pierde se origina desde el combustible; se observa que todas las
pérdidas de calor en esta area ya sean estacionariasy transitorias, son parcialmenteindirectas para
el quemador durante € tiempo de produccion ya que estas son un subconjunto de dos cargas

térmicas previas.

La primera, inicidmente es € precalentamiento en arranque (flujo amarillo), donde las
temperaturas de pared en el sistema progresivamente a canzan su mayor magnitudy laslineas L1
y L2 estardn abiertas a 100%. Después del arranque las temperaturas de superficie del sistema
van decayendo lentamente durante € dia operativo. Luego, e calor que se va perdiendo o
emitiendo continuamente es compensado en menor 0 mayor medida a través de los condensados
drenados por las trampas y/o de la cantidad de calor auxiliar con vapor que se agregue con las

vélvulas parcialmente abiertas (flujo naranja)

En vista de esto, a reducir las pérdidas del sistema recubriéndolo con aislamiento térmico, se
reduce asi latemperaturade pared de tuberiasy/o tanquesy €l sistema se vuele menos dependiente
del requerimiento alterno del calor auxiliar con vapor que si es directamente una carga neta para
el quemador durante € dia; a su vez se aprovecha del calor previamente acumulado desde el
arranque: y del calor a través de la recuperacion de condensados, ahorrando asi combustible y
ademés se amacena calor en el periodo nocturno.

Y a que toda esta seccidn ha sido disefiada e instalada para un precalentamiento supervisado, es
decir, la cantidad de condensado/vapor producto del precalentamiento se drena al final de las
lineas 1y 2 haciala atmosfera. Resulta Util que para cada vez que se deba precalentar el sistema
el evaluar un sistema teorico funcional para la recoleccion de vapor/condesados de vuelta hacia

calderay/o un sistema aternativo a actual que derive el calor residua hacialacaldera.

271



4.12. Andlisisdelas medidasy oportunidades de ahorro energético (ECOs) para planta

Biopremix Cia. Ltda.

4.12.1. (ECO-1) Reajuste periddico delarelacion aire combustible en llama baja

El oxigeno medido en base seca para llama baja fue de 3,2% (ver Anexo D) y € nimero de
bacharach igua a1, unabastante buena combustién, aun asi, megjorar es posible, este ahorro busca
reducir el exceso deaire, paragarantizar un estado de optima combustion € porcentaje de oxigeno
debe estaentre2y 3%y & de CO, entre 14y 15%, esto se pueden mantener.

%92, 100 26 100 = 1413 %
= —— % = — % =
nueva — 27 — 040, 21-2,6 S

%EALp
En términos generales |a nueva eficiencia de combustidn es aproximadamente:

Kg aire
ar = 13,64

kg comb.
Lacapacidad calorificadelosgases a T, ~ 154 °C esde 1,084 KJkg°C

PCI
T = Tamp +
flama amb [1 + (1 + EA)(aT)]Cpgases

L 40,475 MJ/kg
flama = famb 9 11 1 0,1413)(13,64)] * 1,084x10~3M]/kg°C

= 2273,75°C

[1 + (1 + EA)(aT)]Cpgases (Tﬂama - Tgases)
Ncomb nueva = PCS

[1+ (1 +0,1413)(13,64)] * 1,084x10~M]/kg°C(2273,75 — 154)°C _
43,259 MJ/kg B

0,88

Laeficienciade combustion pasa de 86,1% a 88%, |a €ficiencia estacionaria de calderaagregando
las pérdidas por radiacion y conveccion y radiacion que se mantienen en 3,06% a bajar carga

TLBE nueva — (88 - 3;06)% = 84,94%

4.12.1.1.Ahorro energético y econémico

Al megjorar laeficienciade combustién las perdidas ciclicas aumentan de ligeramente, esto debido
a que se provee mas energia, incrementando la energia interna en encendido haciendo que €
setpoint se apague en menor tiempo y disminuyendo t,,,, Sih embargo, |as pérdidas estacionarias
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disminuyen por menor exceso de aire. Introduciendo y repitiendo € modelo iterativo de las
secciones 4.10.2 hasta 4.10.9, basado en la variacion de energiainterna de calderay en e tiempo

fraccional de setiene el siguiente ahorro:

Z Qr + (ton-t) Z Postac + Z Peicticas — (ton-£)(Qeomb) = 0

Tabla 4-72: Consumo de combustible y energia térmica para acondicionado y descarga
de vapor y condensados para calefaccidn auxiliar con ECO-1

Sub-sistemalcausa Galones MJ %
(muestra)
Calor y vapor netos consumidos en acondicionado 3.093,81 | 423.889,97 63,45%
Pérdidas de calor en tuberia de distribucién principal 23512 24.583,96 3,68%
Pérdidas de calor en tuberia-PRV y acondicionador 129,76 25.408,98 3,80%
Calor calefaccion auxiliar con vapor hacialLly L2 134,33 18.404,95 2,76%
Pérdidas de calor por purgas de caldera 345,87 47.387,89 7,09%
Pérdidas de calor ciclicas en caldera 202,68 27.769,47 4,16%
Pérdidas de calor estacionarias en caldera 734,23 100.598,50 15,06%
Total 4.875,79 | 668.043,73 100%

Realizado por: Vaca, S., 2023

Ceco = [Cactual - Cnuevo] * FC

al
Crco_1a = (4.981,58 — 4.875,79) * 1,6979 = 179,62 Ngo
ope
al  3,14USD=*1,3 UsD
$Eco-1a = 179,62 ~g * =733,21—
fi0,pe gal afiogpe

Adicionando el consumo de combustible en los arranques con llama baja:

C — (32636 + 52,69 + 652,71 + 105,37)—" (1 0'8304) 25448
ECO-1b ™ A255 ’ ’ 7 afogpe 0,8494) ~ “7 " afiogpe
gal 3,14 USD % 1,3 uUsSD
$Eco-1b = 25,44 — * = 103,83 —
afiogpe gal afiogpe
uUSD usD
$ECO—1 = $ECO—1a + $ECO—1b = (733,21 + 103,83)a~00pe = 837,04 aﬁoope
gal
Ceco-1 = 205,05 —
Oope
M]
AECO—I = 28093,89 ~
Oope
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4.12.1.2. Costo de implementacidn y tiempo de recuperacion de inversion

Para mantener una buena combustién durante todo € afio, las re-calibraciones son necesariasy se
propone dos opciones. a mayor variabilidad de carga, lo recomendable es redlizarlas de 3 a 4
veces al afo, paralo cud se puede adquirir un analizador de gases de combustién portable basico
que cuesta entre 1000 y 2000 USD € tiempo de retorno de lainversion en este contexto sera de
1,1-2,2 afios. En este caso particular y como segunda opcion, € quemador opera en una solafase
(Ilama baja) casi una su totalidad por lo cual e sistema de control es menos propenso a la des-
calibracion, y el re-gjuste podria efectuarse 1 0 2 veces por afio con la contratacion de un servicio
externo y adjudicarse como un costo en mantenimiento anual de entre 350 a 500 USD por afio
con un tiempo de recuperacion de 4,6 a8 meses.

Asumiendo que la empresa costee un analizador de gases 1.400,00 USD como costo fijo:

ICeco—s 1400 USD

$eco-1 37,0400
T afogpe

SPECO—l = = 1,7 anos

Asumiendo que la empresa inicialmente contrate el servicio de medicion y calibracion 2 veces
por afo:

ICeco—1 500 USD

Seco-1  g37,04—95D
7 alogpe

SPeco-1 = * 12 = 7,2 meses

4.12.2. (ECO-2) I nstalacion de un sistema automético de purgas

Laimplementacion de un sistema automético de purgas corregiralo siguiente: al tener un sistema
actual sobredimensionado, €l régimen de purgamanual esta en funcién de latasa de vaporizacion
maxima o cantidad nominal de agua de aimentacién (ver Anexo H) provocando asi que la tasa
de purga se vuelve excesiva, antes bien, a tener tasas de agua de alimentacién inferiores al
nominal para cada tipo de producto, se requerird entonces menor cantidad de agua a purgar por
ciclo es decir € sistema automatico habra de expulsar menor cantidad de agua y energia,

ahorrando combustible.
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4.12.2.1. Ahorro energético y econémico

Sabiendo que los ciclos de concentracion se mantienen constante, y reduciendo asi una de las
cargasde ¥, Qr en este caso Q pyrga; Sabiendo que . puede ser reducido de acuerdo alacarga

demandada:

. _ n.'1vapor((%lc"¢1rga)
Mpurga = ——(Cc-1)

Z Qr + (ton-t) Z Pestac + Z Peicticas — (ton-£)(Qeomb) = 0

Proceso de acondicionado

4,90%

2,70% 2,95%

16,96%

25,04%

M Calor y vapor netos consumidos en acondicionado

M Pérdidas de calor en tuberia de distribucion principal
B Pérdidas de calor en tuberia-PRV y acondicionador
M Calor calefaccion auxiliar con vapor hacia L1y L2

B Pérdidas de calor por purgas de caldera

1 Pérdidas de calor ciclicas en caldera

W Pérdidas de calor estacionarias caldera

[lustracién 4-56: Ahorro relativo por automatizacion de purga en funciéon del

acondicionado a 7330 toneladas
Realizado por: Vaca, S., 2023

Tabla 4-73: Consumo de combustible y energia térmica para acondicionado y
descarga de vapor y condensados para cal efaccion auxiliar con ECO-1

i Galones
Sub-sistema/causa MJ %
(muestra)
Calor y vapor netos consumidos en acondicionado 3.093,81 | 423.889,97 64,42%
Pérdidas de calor en tuberia de distribucion principal 235,12 32.214,22 4,90%
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Pérdidas de calor en tuberia-PRV y acondicionador 129,76 17.778,73 2,70%
Calor caefaccion auxiliar con vapor hacialL1ly L2 141,52 19.390,37 2,95%
Pérdidas de calor por purgas de caldera 185,18 25.372,15 3,86%
Pérdidas de calor ciclicas en caldera 202,94 111.606,56 4,23%
Pérdidas de calor estacionarias en caldera 814,57 1383,07 16,96%
Total 4.802,91 | 658.057,54 100%
Realizado por: Vaca, S., 2023
gal

Cico_z = (4.981,58 — 4.802,91)gal * 1,6979 = 303,36

AECO—Z = 4’1564’,51 M]/aﬁo

3,14 USD*1,3
$pco_s = 303,36 gal » St : )
gail

ano

= 1.238,33 USD/afio/

4.12.2.2. Costo de implementacion y tiempo de recuperacién de inversion

El costo referencial de un sistema automético de purgas se estima en 8.000 USD

ICgco_z = 8.000 USD

ICeco—1 _ 8.000USD

SPeco-2 =

$Eco—1  1.238,33 USD/aiio

= 6,5 ainos

4.12.3. (ECO-3) Mejora de eficiencia de combustion en [lama alta

Laprincipal mejoraen lacombustion corresponde al efecto de larelacion aire-combustible lacual
es llevada atérmino através de una calibracion del quemador utilizando un medidor de gases de
combustion para fuentes fijas y/o un medidor de numero de humos bacharach. De llevarse a
efecto dicha correccién con € fin de evitar laformacion del hollin y la formacién de cantidades
indeseables de CO, desde una eficiencia calculada de 78,37 % hasta alcanzar una eficiencia
mejorada referencia (Ilama baja) de 83,04% pero corrigiendo las pérdidas de conveccion y

radiacion %P, a carga completa.

4.12.3.1. Ahorro energético y econémico

NLAEpCs nueva = 8494% + (3,06% — 1,53%) = 86,47%

$a= Meomp (1 -

NLAEnyeva

En referenciaalas causas 3y 3, | la energia ahorrada asumiendo que e modo llama ata opere d

menos 30 minutos ala semana:
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C = (336,51 + 84,65 gal (1 7837 %) = 39,45 gal
peo=s ( ' ' )aﬁoope 86,47% B ’ aﬁoope
A = 5.405,37 M)
ECO-3 — 9- ) aﬁ00pe
gal (3,14USD=*1,3 USsD
$Eco-3 = 39,45— ( ) =161,04—
afiogpe gal afiogpe

4.12.3.2. Costo de implementacién y tiempo de recuperacion de inversion

ICECO—3 =300 USD
ICkco—zb 300 USD

$eco-2b  167,04-_USD
7T alogpe

SPgco-3 = = 1,9 afios

Se reduce € tiempo de recuperacion calibrando € quemador en llama bajay llama alta es decir
para ECO-1y ECO-3.

4.12.4. (ECO-4) Inspeccion y cambio de aislamiento térmico en mal estado de tuberia
principal

No es factible retirar y reemplazar todo el aislamiento térmico por e costo que implica, sin
embargo, se debe realizar unainspeccion de toda la tuberia con €l objetivo de encontrar fisuras o
agrietamientos en la cobertura del aidamiento y garantizar el sellado, incorporando un plan de
mantenimiento para e revestimiento de aisdamientos, s estas no se corrigen en a menos 5 afios
la filtracion de humedad |lega paulatinamente a la tuberia y causara la conocida corrosion bajo

aidamiento (CUI) provocando roturas, fugas de vapor y la necesidad del reemplazo de latuberia.

Se evidencid visualmente en una de las visitas una pequefia fuga de vapor con posible CUI, se
deberia redizar reparar la fuga de vapor y redlizar € cambio de aidante en una seccién de 6
metros, se calculé previamente que a 48,5 metros de tuberia la conductividad actual estimada es
de 1,69x107 MJsm°C, con una pérdida de calor de 29,69 MJh que equivale a 0,6122 MJhm,

con una humedad de aislante de 5 a 15% en volumen.

. MJ ,
Qpera = 0,6122;— » (485 — 6)m = 26,02Mj/h

Un aislante nuevo seco de reemplazo normalmente tiene una conductividad de 4x108 MJsm°C

calculando las pérdidas de calor, estas se reducen a 7,552 MJh lo que equivale a0,1557 MJhm
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. M]
Qpera = 0,1557 — (6)m = 0,93 MJ/h

. M
Qperd nueva — (26:02 + 0;93) F] = 26:95M]/h

4.12.4.1. Ahorro energético y econémico

Cambio de aidamiento: Introduciendo la reduccion de pérdidas de calor 2,74 MJh en e modelo

iterativo el consumo de combustible para 7330 toneladas métricas es de 4956,49 galones diésel.

Reparacion de tuberia con fuga de vapor: Lalongitud de la pluma observada en lafuga de vapor
en lalinea principal es de aproximadamente te 0,7 m de altura de acuerdo con Singh, Sorte y
Jagtap (2022) € flujo de vapor que se desperdicia ala atmdsfera es 9,5 kg/h (ver Anexo X), El
consumo de combustible se incrementa de 4981,58 en condiciones normales a 5228,82 galones

con lafuga de vapor.

Proceso de acondicionado

Caldera

2,48% 2

59,17%

M Calor y vapor netos consumidos en acondicionado M Pérdidas de calor en tuberia de distribucidn principal
M Pérdidas de calor en tuberia-PRV y acondicionador M Calor calefaccidn auxiliar con vapor hacia L1y L2
M Pérdidas de calor por purgas de caldera Pérdidas de calor ciclicas en caldera

W Pérdidas de calor estacionarias caldera

[lustracion 4-57: Consumo de combustible y energia térmica para sustentar la carga térmica

de acondicionado incluyendo fuga de vapor de tuberia principal
Realizado por: Vaca, S., 2023

al
Ceco-4 = (5228,82 — 4956,49)galones * 1,6979 = 462,38 f(’;
ope
M]
Apco_s = 63.352,44 —
Oope

USD
$uco-s = 1.887,46 —

Oope
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4.12.4.2. Costo de implementacidn y tiempo de recuperacion de inversion

El costo para 6 metros de aidante es 55,88 USD y la reparacion de la fuga de vapor por medio
de a menos 2 kits IW-Weld c/u valorado en 13,13 USD que incluye masilla epoxi y vendaje de

teladefibrade vidrio setiene;

ICgco—s = (55,88 )USD + (13,13)USD % 1,3 * 2 = 90,02 USD

90,02 USD
SPgco-4 = — 1o * 12 x4 = 2,3 semanas

1.887,46 —
an

ope
4.12.5. (ECO-5a) I ncorporacion de aislamiento térmicoen L1y L2

Con la incorporacion de aislamiento térmico se mantiene la temperatura de pared interna de la
linea de condensados aproximadamente a la temperatura del vapor flash superior o cercanaala
presion atmosférica de 93,94°C en fase bifésica.

hf(P alta)— hf(P baja) "

%flash = 100
hfg(P baja)
(642.783 KJ/kg — 393.553 KJ/kg)
0 — — 0,
O%flash 2272.36 K] /kg * 100 = 10,96% vapor flash
14,13% * 10,96%
Ja=x= =0,1096

, (100 —10,96) ~

= k
14,1378 5 10,96% + 14,13kg/ .

El coeficiente de transferencia de caor utilizando |a correlacion de Shah es:

_ 4 M
heong = 9,33x107* —o
La capa de asilamiento deberiaser de 120 2", si se afiade una capa de dos pulgadas, € diametro
total final latuberiaes: Dex = 33,4+50,8+50,8 mm, |a conductividad promedio es 7x10®M Jsm°C,
através del flux de calor se hall6 de forma de formaiterativa que la temperatura nueva de pared
seria de proximamente de 28,48°C, con € coeficiente hgqny + haq = 8,8666x107°M]/sm?°C

interpolando desde el anexo Q. Y se compruebaigualando el flujo de calor perdido a0, es decir:

. Tn— Tp
Qperd = 1 n (rext/ ) = (heony + hrad)nDL(ATp)
Fint
heondAint 2mkL
Tm— T
- prext — (heony + hraa)TDL(AT,) = 0
1 In (C/y, )
heondAint 2mKkL
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(93,94 — 28,48)°C

0,0675
1 LM /0,0167)
. M M)
9,33x10 4smzocn(0,026m)22m 2m(7x10 85m°C)22m

M
- (8.8666X10_6 szloc) 1(0,135m)(22m)(28,48 — 23)°C = —0,00000174

Se verifica que la ecuacion es satisfactoria a dicha temperatura de pared. Por lo tanto, las nuevas
pérdidas de calor son:

MJ] 3600s
A, 2000s

Qpera = 4,52x107* — = 1,63 MJ/h

4.12.5.1. Diagrama de Sankey para L1y L2 con aislamiento térmico versus €l calor requerida
en tanque interno y tangue inter no-balanza

Pardcas de calor 10 18,000 =

(AP) Calor condensados 1C 1m|

Cavor Ut 157 80.05% l
Caky condangados 1C (908 MU} 210 00% I

L0 requendy 11 70 A5 '
Pz do calor 11 |6 &8 MUY TO AN l

Perddas de calor 2C: 3308% 0

(4P| Calor condensacos 2C :ao.ml

Calor condensasos 20 (5. 18 400 00% |

Cakor 01 20 o2 S ]

Caby regueade TE 55 069 l

Pescioas de caior TIE (2 83mun ) 5508% )

[lustracién 4-58: Sankey de pérdidas de calor con la incorporacion de asilamiento en las

lineas de condenado
Realizado por: Vaca, S., 2023

4.12.5.2. Ahorro energético y econdémico

Restando del calor perdido en las secciones 4.11.2 hasta4.11.5.
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Agco = Qactual-Qnuevo

. MJ MJ MJ MJ /1800h
Agco-s5a = || 7.633,17 — +6.930,00 — * 24 5.213,38— —(1,63*2)—|—
Oope afiogpe afiogpe h \afiogpe

= 20.838,55 MJ/afiogpe

20.83855 M (43,259M1)‘1(836,7kg)—1( m3 )—1( 1 ga (US) >—1

afo,pe kg m3 264,172 gal (US) 3,14USD * 1,3
$ECO-5a = 0.7892
= USD/afiogpe
C = 786,67 USD ( gal )- 192,72 1/an
ECO-5a = O Roepe \3,14USD+ 13) ~ 72 gal/afiogpe

4.12.5.3. Costo de implementacién y tiempo de recuperacion de inversion

Interpolando el costo de instalacion por pie cuadrado:

USD ( ft

285 0,3048m

o ) (22m + 22m) = 411,42 USD

Multiplicado por larelacién de indices de costos (ver Anexo V) y un factor de Chilton debido a
herramientas auxiliares y contingencia en su instal aci 6n respectivamente.

226,917
[Cgco—sa = (411,42 USD) (m) = 743,89 USD = (1 + 0,05 + 0,10) = 855,47 USD
855,47 USD )
SPECO—Sa = m = 1.1 afios
777 anogpe

4.12.6. (ECO-5b) I ncorporacion de aislamiento térmico en tanques de aceite de palma

Se cuantifica el ahorro energético en hoja de céalculo agregando una capa de manta térmica de

30mm y conductividad de 4,29 MJ]/sm°C los resultados se reflejan en los siguientes graficos:

Tabla 4-74: Pérdidas de calor en tanques de almacenamiento de aceite de palma

Perdidas maximas Tanque externo Tanqueinterno Balanza de liquidos
decalor QTE nueva QTI 'r;ueva QTIB nueva
Qtotar (MIh) 5,25 2,24 1,00

Realizado por: Vaca, S., 2023
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Perdidas de calor aceite-
pared lateral-ambiente
(MJ/h)

24,00

18,00

2,54 Perdidas de calor aire
0,21 rm confinado-pared lateral-
ambiente (MJ/h)

Perdidas de calor aceite-
fondo-ambiente (MJ/h)

Perdidas de calor aire
confinado-techo-
ambiente (MJ/h)

[lustracion 4-59: Pérdidas de calor en tanque externo con aislamiento térmico
Realizado por: Vaca, S., 2023

Perdidas de calor aceite-pared
lateral-ambiente (MJ/h)
4,50

3,00

1,50

0,64

Perdidas de calor aceite-fondo-
ambiente (MJ/h)

1,25 0,29

Perdidas de calor aire
confinado-techo-ambiente
(MJ/h)

0,06 Perdidas de calor aire
T confinado-pared lateral-
ambiente (MJ/h)

[lustracion 4-60: Pérdidas de calor en tanque externo con aislamiento térmico
Realizado por: Vaca, S., 2023
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Perdidas de calor
aceite-pared lateral-
ambiente (MJ/h)

2,00

1,50

1,00
0,28
0,50 Perdidas de calor aire
confinado-pared
lateral-ambiente
(MJ/h)

Perdidas de calor
aceite-fondo-ambiente
(MJ/h)

0,04

0,14

Perdidas de calor aire
confinado-techo-
ambiente (MJ/h)

[lustracion 4-61: Pérdidas de calor en tanque interno balanza con aislamiento térmico

Realizado por: Vaca, S., 2023

5,90 MJ/h (40,99%)

B Pérdida de calor tanque externo

1,00 MJ/h (6,94%) m Pérdida de calor tanque interno

Pérdida de calor tanque interno-
balanza

® Pérdida de calor en tuberia de
aceite de palma

2,24 Mi/h (15,59%)

5,25 MJ/h (36,48%)

[lustracion 4-62: Pérdidas de calor en el sistema de amacenamiento lleno con aisamiento
térmico y distribucién de aceite de palma con condensados sin aislamiento
térmico

Realizado por: Vaca, S., 2023
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1,00 Mi/h (3,20%)

2,24 MJ/h (7,19%) 5,25 MJ/h (16,82%)

22,72 Mi/h (72,80%)

M Pérdida de calor tanque externo

M Pérdida de calor tanque interno

Pérdida de calor tanque interno-
balanza

M Pérdida de calor en tuberia de aceite
de palma

Ilustracién 4-63: Pérdidas de calor en el sistema de almacenamiento con aislamiento térmico y

la distribucion de aceite de palma con vapor sin aisamiento térmico

Realizado por: Vaca, S., 2023

4.12.6.1. Ahorro energético y econémico

En términos del calor acumulado, €l aceite permanecerd en almacenamiento durante todo el afio
y no solo las 8 horas contabilizadas para la produccion y generacion de vapor (la planta opera un
turno por dia), por lo que la temperatura vespertina y nocturna de las paredes del tanque y del
fluido decrecen, pero con la incorporacion de aislamiento se aspiraria a que la temperatura del

aceite se mantenga constante |o equivalente a los dos turnos posteriores hasta el nuevo turno

matutino, por lota tanto se multiplica por un factor empirico asumido FC de 2,4

QTE = 5,25

MJ [/ 7,5h (5 diagpe /4 semanas) (12 meses M]
Qm = 2,24 —— ( ) = 4032,00 —

MJ] [ 7,5h (5 diagpe\ /4 semanasy (12 meses M]
Qg = 1,00— ( ) = 1.800,00 o

horas,pe = 360 * 24 x 50% = 4.320

FC = 4320 24
1800 ”
M]/ 7,5h 5 dia 4 semanas) /12 meses M
M _ ope ( ) _ (0,5) = 4.725,00 — J
h \diagpe/ \semana mes afiogpe afiogpe

h \diaype / \ semana mes afiogpe afiogpe

h \dia,pe/ \ semana mes afiogpe ope
MJ
> Qperar = 10.557,00—
M] M] M]
Agco-sp = (37.215,00 — 10.557,00) — * FC = 26.658,00 — * 2,4 =63.979,2 —
afio Oope afiogpe

Ceco-sb = 591,69 gal/afiogpe
$Eco—sb = 2415,27 USD/afiogpe
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4.12.6.2. Costo de implementacién y tiempo de recuperacion de inversion

Aexe = (20,92 + 6,60 + 2,99)m?

USD ft \?
5,60 (

> (———) (30,51m?) = 1.839,08 USD
fi2 0,3048m)( 51m?) ’

Para la manta aislante se toma el costo como referencia del costo en € afio 1989 desde la
bibliografiay se estimad precio actual através de indices de costos para diciembre de 2022 (ver
Anexo T) de U.S. Bureau of Labor Statistics (2023).

226,917

125,500
_ 3.32524USD

SPeco-sp = 2415,27 USD/afi0gpe

ICgco-sp = (1.839,08 USD )( ) =3.325,24 USD

= 1,4 afos

4.12.6.3. Curvas de precalentamiento de tanques de aceite palma con manta aislante

Tanque externo lleno, nivel constante, area de serpetin 0,8203m”2, (P,Ty m_vapor < ope.)

— — — — — — — 1
55,0 -I -------------------------- |- ------- C=—"3 Tiempo de
precalentamiento
I l en arranque ope.
_I 1 e Calentamiento
500 HH= === = c c e c e c e = == == llama baja
S |
o
©
é # 46,63 = = = Temperatura de
© 545'3 bombeo
245,0
s |l
9]
}_

== == Temperatura de

I bombeo max.

Calentamiento
llama alta

40,0 I

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1
Tiempo (h)

[lustracion 4-64: Precalentamiento de tanque externo con aislamiento térmico
Realizado por: Vaca, S., 2023
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Temperatura (°C)

Tanque externo lleno y nivel constante, Area de serpetin 0,3068m*2, (P, Ty
m_vapor < ope.)

65,0 I_ - — — — C=="J Tiempo de
precalentamiento
en arranque ope.

e Calentamiento

llama baja
55,0
= = = Temperatura de
50,0 bombeo
45,0 == == Temperatura de
bombeo max.
40,0 .
Calentamiento
llama alta
35,0

o o010203040506070809 1 11
Tiempo (h)

[ lustracién 4-65: Precalentamiento de tangue interno con aidlamiento térmico
Realizado por: Vaca, S., 2023

Temperatura (°C)

Tanque interno (balanza), lleno nivel constante, area de serpetin 0,1398 m”2,( P,T
y m_vapor < ope.)

E=="J Tiempo de
precalentamiento en
arranque ope.

e Calentamiento llama

50,0 baja
= = = Temperatura de
45,0 bombeo
40,0 == == temperatura de
bombeo max.
35,0
Calentamiento en
llama alta
30,0

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09
Tiempo (h)

I lustracion 4-66: Precalentamiento de tanque interno-balanza con aislamiento térmico
Realizado por: Vaca, S., 2023
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4.12.6.4. Curvas de calefaccién de tanques de aceite de palma con manta aislante

46

Ty m_vapor ope.)

56,25
55,00
53,75
52,50
51,25
50,00
48,75
47,50

46,26

Temperatura (°C)

0 00501015 0,2 0,25 O

46,25
45,00
43,75
42,50
41,25
40,00
38,75
37,50
36,25
35,00

3035 04 045 0,5
Tiempo (hS

Tanque externo lleno, nivel constante, area de serpetin 0,8203m”2, (P,

e Calentamiento
llama baja

- == == Temperatura
de bombeo

- e e e Temperatura
de bombeo
max.

Calentamiento
llama amta

Ilustracion 4-67: Calefaccion de tanque externo con aislamiento térmico

Realizado por: Vaca, S., 2023

e— Calentamient

o llama baja

= == = Temperatura

de bombeo

- e e e Temperatura

de bombeo
max.

Calentamient
o llama alta

Tanque interno lleno, nivel constante, Area de serpetin 0,3068m"2, (P,
Ty m_vap. oper.)
65,0
60,0
550 mecececcccccccccccccccccca—-,
@)
< 57 0 o024 52,8
2 50,8 512 216 52,1
= s ’
% 500 Bg=—"507= === ——————————
@
Q.
€
(V]
= 45,0
40,0
35,0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Tiempo (h)

[lustracion 4-68: Calefaccion de tanque interno con aislamiento térmico

Realizado por: Vaca, S., 2023
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Tanque interno (balanza) lleno, nivel constante, area de serpetin 0,1398 m”2, (P,
Ty m_vapor ope.)

550 meececececeeeee---—-—- R B ettt 54,6 cmmmmm Calentamiento llama
53,3 : baja
525 53,2 53,8
500 = e e e
. = = = Temperatura de
é\'i bombeo
2 45,0
>
©
9]
g‘ = = == Temperatura de
K 40,0 bombeo max.
35,0 .
Calentamiento en
llama alta
30,0
0 0,025 0,05 0,075 0,1

Tiempo (h)

Ilustracion 4-69: Calefaccion de tanque interno-balanza con aislamiento térmico
Realizado por: Vaca, S., 2023

4.12.7. (ECO-5¢) I ncorporacion de aisdlamiento sistema de distribucién de aceite de palma

Debido ala geometria de latuberia cercana a mezclador y la complejidad de utilizar cafiuela en
latotalidad de la linea, se estima que la tuberia apta para ser aislada de forma efectiva es cerca
del 85%. Parala tuberia de doble tubo concéntrica cuyo diametro externo de 3 pulgadas o 88,9
mm, se recomienda un asilamiento de 1 % pulgadas equivaente a 38,1 mm de grosor. Para
calefaccion con condensados:

m
dout =5 (38,1 mm(Z) + 88,9 mm)m . 0,1651m
10m(0,85)T(deye — dj)  10m(0,85)1(0,1651m — 0,0889m) )
LM = | (M) = 1 (0,1651m) =3,29m
M "10,0889m
Aext = 10m(0,85)1(0,1651m) = 4,41m?
. AT -
Qperd — " int eX;

+
kALM (hr + hc)Aext

Por iteracidninicial se obtiene que el diferencia de temperaturaATs = 5,10°C lo que arrojaun

coeficiente (h, + h,) = 8,928x1076 ——

sm2°C’
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Yperd = (615~ 23)°C = 201210+ 2 (28%9%) _ ¢ 7243 Mj/n
Qperd = 0,0381m N 1 o ?( h ) o I/
o M M
6,978x108 Smlc (329m2)  8,928x10 Gﬁ(zmmZ)
. MJ 3600s
Qpera = (10m)m(0,15)(0,0889m) (1,1459)(10'5 W°C) (38,5°C) (T) = 0,67M]/h

De forma andloga para la tuberia simple, afiadiéndole un grosor de capa de 1 pulgada;
obteniéndose el &realogaritmicay area exterior correspondiente.

m
dout = (25,4 mm(2) + 33,4mm)m = 0,0842m
N 7,5m(m)(0,0842m — 0,0334m) _ P
M = . (0,0842m) = Lesm
110,0334m

Aexe = 7,5m()(0,0842m) = 1,98m?

Se adopta una temperatura AT, = 4,45 °C por iteracion con un (h, + h.) = 9,144x10~6 —2

sm2°C’
. (50 — 23)°C _ go0z3-s MI3600s _ o
Qpera = 0,0254m N 1 =8 Iy =029 M/
s M . M
8 2 6 2
6,978x107% o (1,29m?)  9,144x1076 55 (1,98m?)
Paralatuberiaalaintemperie:
. (45 - 18)°C g 716x10-s M3600s _ o
Qpera = 0,0254m 1 =8716x107 ~2—— = 0,31 M)/
M + M]

6,978x10~8 sm‘!C (1,29m2) 9,144x10-6 % (2)(1,98m?)

sm2°C

M
Z Qpera = (0,72 + 0,67 + 0,29 + 0,31)?] =1,99 MJ/h

1,00 MJ/h (9,53%) 1,99 MJ/h (18,99%)

B Pérdida de calor
t t

2,24 MJ/h (21,40%) anque externo

M Pérdida de calor
tanque interno

Pérdida de calor
tanque interno-
balanza

m Pérdida de calor en
tuberia de aceite de
palma

5,25 MJ/h (50,09%)

[lustracién 4-70: Perdidas de calor con aislamiento térmico en € sistema de almacenamiento
lleno y distribucion de aceite de palma con condensados

Realizado por: Vaca, S., 2023
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Para vapor como flujo calefactor, por iteracion inicial se ha consensuado que la diferencia de
temperatura con aidamiento AT es cercana a 16,86 °C entre la superficie y la temperatura
ambiente, interpolando del Anexo Q (h, +h.) = 9,25x107°M]/sm?°C. Despreciando la
resistencia térmica del vapor y de la pared de la tuberia y €l aislante posee una conductividad
promedio de 6,978x10~8M]/sm°C

_— (154 — 23)°C — eo1g7g1o—s M3600s o
Qpera = 0,0381m N 1 = 6,9187x107" — = 2,49M]/
_s _MJ -6_MJ
8 2 6 2
6,978x1078 5 (3,29m?)  9,6976x1076 o (4,41m?)
. MJ 3600s MJ
Qpera = (10m)m(0,15)(0,0889m) (1,6648x10‘5W°C) (127°C)( - ) =319

L as tuberias a edafias mantienen |a misma perdida de calor.

Qperd = 0,29 MJ/h
Qperd = 0,31 MJ/h

. M
Z Qpera = (2,49 +3,19 + 0,29 + 0,31)% = 6,28 MJ/h

2
. Mj [ 7,5h (§)) 5 diagpe \ /4 semanasy (12 meses .
Qpera = 1,991~ ( ) = 2388,00 MJ/afiogpe

diagpe semana mes afiogpe
. 628 M] (7,5h (1/3)) (5 diagpe (4 semanas> 12 meses\ 3.768.00 Ml/aii
Qpera = 6,28 4 diagpe semana mes afiogpe ) J/afioope

Z Qpera = 6.156,00 MJ/afiogpe

4.12.7.1. Ahorro energético y econémico

MJ MJ M] MJ
Agco-sc = || 7.080,00 —— + 13.632,00 — —2388,00——— — 3.768,00
a a

Ogpe afiogpe fl0gpe afiogpe
= 14.556,00 M]/afiogpe
14.556.00 M] (43,259M])_1 (836,7 kg)_1 ( m3 )_1 ( 1 ga (US) )_1
U afiogpe kg m3 264,172 gal (US) 3,14 USD * 1,3

$co-sc = 0,7892

= 549,50 USD/afiop,

C = 549,50 usb ( gal ) = 134,62 gal/afi
ECO-5¢c — ) aﬁoope 3,14USD . 1’3 = ) ga /anoope

4.12.7.2. Costo de implementacion y tiempo de recuperacion de inversion

51$US ft
226,917
142,22 USD (—125'500) (14 0,15) = 295,73 USD

290



4$US ft
(0,75) T (m) (10m) = 98,43 USD
226,917
98,43 USD (m> (1+40,15) = 204,67 USD

ICeco—sc = 295,73 + 204,67 USD = 500,4 USD

o B 500,4 USD
£CO=4¢ ™ 549,50 USD/afi0,pe

= 0,9 afios

4.12.8. (ECO-6) Estudio estimado para la recoleccion de calor residual de arranque hacia

tanque de alimentacién de caldera

4.12.8.1. Re-inyeccion devapor al tanque de alimentacién durante el precalentamiento de aceite

de palma

En el arranque de calderay precal entamiento del sistemade tuberias unavez por diacon lasaida
al desaglie desdelaslineas L1y L2 totalmente abiertas, inicialmente saldra condensado frio y este
ird aumentando su temperatura hasta el estado de vapor flash y vapor himedo cuando el sistema
de tuberias haya a canzado el equilibrio térmico, mientras la presion de caldera se va acercando
y llega a la presion operativa. En ese estado de arranque y equilibrio térmico es donde se
desperdicia mayor cantidad de energia hacia €l desagiie.

De redirigirse este calor hacia el tanque de alimentacion se tiene un proceso de mezcla de dos
corrientes con distintas temperaturas. En la alimentacion de la caldera se incluyen dos interval os,
el tiempo dellenado-ddl tanque y de descarga 0 bombeo hacia caldera, seguido de un nuevo ciclo
de llenado y descarga. La capacidad y dimensiones del tanque cilindrico horizontal (ver Anexo
S) esde 60 galonesy & volumen de agua se mantiene hasta la mitad de su nivel.

Viotal = {D = 91,44 cm, H = 63,5 cm, P = 63,5 cm} = 63,70 US Ga = 0,2896 m3

_ Vtotal

Vi =—2% = 01448 m’

Por medio del medidor de nivel se vaciaen promedio 2,85 cm en 11,606 segundos, atravésdela
formula matemética para conocer €l volumen de un tanque cilindrico horizontal parcialmente

[leno (ver Anexo W) se abtiene €l valor del volumen descargado:

cm
Vi = {D = 91,44 cm,H = 63,5 cm, P = (63,5~ — 2,85cm)} = 0,1283 m3

Vy ope = Vy1i — Vy 1 = (0,1448 — 0,1283)m? = 0,0165 m?
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My ope = 11,06s -

0,0165 m3(998.55% kg /3.600s
49 ( ) = 5364 kg/h

El tiempo de reposicion con agua de aimentacion se efectliaen 3 min

0,0165 m3(998,55% kg 3600s

Miope = 60s = 009157 (—
3 min (—=
min

) = 329,4kg/h

Debido a que €l tanque de alimentacién es venteado ala atmosfera, €l flujo de vapor flash que se
devolviera perdera parte de una porcién de masay energia por vaporizacién, para evitar esto, se
podriainyectar e vapor flash. De la misma casa Hurst Boilers se puede incorporar €l inyector de
vapor o acoplar un inyector de vapor apto para el tanque. La energia neta que retorne serd aquella
restante de la calefaccion en planta.

_ (29,69 + 54,84 + 37,88)%
Meond T = 2,1011 Mj/kg

kg

~ 58,261
kg
321,714

= 58,26 kg/h

x=1 =0,819

A temperatura promedio de trabajo de caldera de 154,011 °C

h
3600s

>[06495M]+ 0,819 21011M] =0,2170 M
’ kg (' )* ’ kg - Y ]/S

. kg
Qreco = 329,647

El calor sensibley latente inyectado, calentara el agua, €l tanque y este se emitird como perdidas
de calor a ambiente por las paredes del tanque, se debe estimar las fracciones de dicho calor que
se consumiran individualmente para gjercer un aumento de temperatura, lo cua requiere de un

proceso iterativo.

Para el tanque:
Ttang = Lg“; T
Para el agua
myhg + mjh;
Tagua = —
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0,0165 m (998 558 ) [o 6495 1 MJ 5 +(0819)+ 21011 f(’”] +(0,1283)m? (998 558 ) (, 0755)
T 144,50 kg
e 4,19x10~3MJ/kg
= 80,43°C
0,0165 m? (998,55 k—%)
Ihva\por = 3min = 329,5215Kg/h
60min ()

Para el tanque de metal de acero a carbono en base a sus dimensiones 'y con un grosor de pared
de 4,7625 mm.

Ve =V + 2Vtz:\p

nL(D? — d?)
Vp = ————+2x (LtR?)
09049 ((0,635m)? — (0,6255m)? ) 4,7625mm_ 0,635m_, 7850 kg 11417k
mr = T[( ’ m) 4 ( 1000mm ) 2 ) m3 - ) g

m
Tiang = 80,44 °C

5x10 M] 205

114,17 kg(M (80,44°C) — °C))

m, = ) = 1,4'7 kg
0, 6495 + (0,819) * 2,1011 f(’[g] % (80,44°C)
kg
my = 1,47W(h) = 29,37 kg/h
60min

Las pérdidas de calor promedio del tanque:

Q = Uqu(ATm)

Reemplazando U, desde € anexo R:

Btu 56783 ]c ( M] )(36005

Ueqg = | 18 ) = 0,037MJ/hm?°C

ft2 h °F Btu 1x109] h
ft2 h °F
A=A+ Ap + A

d 2,0833 ft
At = Ab = TE(E)Z = T[(#)Z = 3,4078 ftz
Ag = (mdh) = 1(2,083 ft)(3 ft) = 19,6346 ft2

2

m
= [(3,4078 ft? 4078 ft2) + (19,6346 ft?)] ———— = 2,46 m?
[(3,4078 ft%) + (34078 ft?) + (19,6346 ft*)] To— o = 246 m

(18 + 80,44)°C
m=T
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ATy, = (49,22 — 23)°C = 26,22°C
0,037M]
hm?2°C
2,39M]/h

; = =277 4 05Kkg/h
Mvapor = 5o oa M) kg 0> &/

Qperdl = 2,46 m? ( )(26,22°C) = 2,39 M]/h

Perdidas de calor desde la superficie del agua:

_ (49,22 + 23)°C
Taire = —————— = 36,11

. _ Qperaz _ 0,58m2(4,5 MJ/hm?)
Mvapor = T T T 22724 Mj/kg

=1,15kg/h

Y a que flujo de vapor requerido es mayor al real se corrige esto por iteracién:

Tabla 4-75: Tiempo de calentamiento tedrico del agua alimentacion con inyeccién de vapor

Tiempo Temperatura Calentamiento de Calentamiento de Para perdidas de
(min) acanzada °C agua (kg/h) tanque (kg/h) caor ((kg/h)
3 75,55 300,49 36,93 2,10
6 93,94 102,80 9,05 3,62
9 93,94 2,10 0 4,00

Realizado por: Vaca, S., 2023

La correspondiente curva servird para posterior calcular € calor acumulado:

100
90
. 80
& 70 .
\r_u’ & Pre-calentamiento con
5 60 inyeccion de vapor (asum.
o 50 mezclado perfecto)
g 40
g 30 3 = Polinémica (Pre-
— 20 y =-0,0006x% + 0,4282x + 18 calentamiento con
R?=1 inyeccion de vapor (asum.
10 mezclado perfecto))
0
0 60 120 180 240 300 360
Tiempo (s)

[lustracion 4-71: Calentamiento de agua de aimentacion por inyeccion de vapor
Realizado por: Vaca, S., 2023

A partir de que & aguaen € tanque al canzalatemperatura de saturacion habra un exceso de calor

latente que producira evaporacion. Se asume que se mantendria €l régimen de inyeccién de vapor
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alrededor de 30 a45 min tiempo promedio que se estima la calefaccion de aceite, posterior aesto
el vapor es requerido en su totalidad en el proceso de acondicionado y € flujo se debe cerrar, por
lo que se vuelve a utilizar agua fresca como alimentacién. La entalpia ganada o0 acumul ada tanto

en el agua como en las paredes de tanque sigue siendo aprovechabl e hasta que e tanque se enfria
hasta |a temperatura ambiente.

95

85

75

65

55

45

Temperatura (°C)

35

25

15
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Horas operativas
Temperatura de referencia para alimentacion (con recoleccién)
— = -Temperatura de referencia para alimentacion actual

[lustracién 4-72: Incremento de latemperatura de agua de alimentacién con MO-3.1
Realizado por: Vaca, S., 2023

A través del balance diferencia de energia se puede predecir la temperatura interna tomando en
cuentalas pérdidas de calor a ambiente y la re-alimentacién con agua fresca, para esto se asume

despreciable el cambio de nivel, la entrada de masa como la salida se asumen igual es.

dTout — Qin _ Qout _ (Uqu)
dt  VpCp VpCp VpCp

(Tout - Too)

Parainyeccion de la corriente de aguafria Q;,, setiene:

: . m,Cp(T; — To)
Qin = 0Cp(Tip = Tp) = ———————

mCp(To =T .
d Toue _ . to _ 4, CpToyt _ (Uqu)

dt VpCp VpCp VpCp

(Tout - Too)

Asumiendo que T; = T, = T, €n cualquier instantet:

Q'ln = IilCp(Tin - Tf) =0
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I’th(Tin) = mCpTyye

d Tout - _ rth(Tin) _ (Uqu)
dt VpCp  VpCp

(Tout - Too)

Basado se en | os coeficientes equival entes para tanques bajo cubiertadel Anexo R, reemplazando
valoresy resolviendo |la EDO lineal de primer orden:

Btu 5,6783ﬁ < Mj

— — -5 20
Us=1(18 Zh°F Btu 1x106]) =1,0221x107>M]/sm*=°C
ft2 h °F
A=A+ Ap + A

d 2,0833 ft
At = Ab = T[(E)Z = T[(T)z = 3,4078 ft?
As = (ndh) = (2,083 ft)(3 ft) = 19,6346 ft?
2
10.7639 ft?
(U)eqA = 1,0221x1075MJ/sm2°C(2,46 m2) = 2,51x1075 M]/s°C

A = [(3,4078 ft2) + (3,4078 ft2) + (19,6346 ft2)] = 2,46 m?

d Tout - _ I'hinclTout _ (U)qu

ind_out _ 27007 (T, 4 — Too
dt V(_)Cp VﬁCp ( out )
3294kg)/ h .
d Toue ( h_> (35005) (18°0 2,51x1075 MJ/s°C .
- - out
d 0,1448 m? (983 k—%) 0,1448 m? (983 k—%) (4,1910—3 ﬂ)
m m kg°C
2,51x105 1k (23 °C)

T 01448 m (05315 (4,19x10-3

’ m3) " kg°C

dT,
d—‘t’“t + 4,4685x1075T,,, = —0,01054

Tout(o) =93,94
Tout = 329/873(e_4'4685X10_5t) — 235,873
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95

85 \ Temperatura de referencia
\ para alimentacion (con

— recoleccion
O 75 \ )
= \
© 65
S \
i
© 55 \ = == «Temperatura de referencia
8 \ para alimentacion actual
€
S 45 \
= \
35 \
25 \ == = Temperatura por calor
_____________ \_ acumulado remanente

15

Horas operativas

[ lustracién 4-73: Decremento delatemperatura posterior alainyeccion vapor en tangque

de aimentacion
Realizado por: Vaca, S., 2023

4.12.8.2. Recoleccion de condensados por gravedad durante el proceso de acondicionado

Otra propuesta complementaria sugeriria que mientras el aceite de palmaya ha sido calentado y
puesto a punto para su distribucién y con laincorporacion de aislamiento térmico ECO 5a;5h;5¢
manteniendo el calor acumulado; los condensados pueden ser dirigidos hacia el tanque de
alimentacion por un tiempo mesurado dependiendo de | as circunstancias (sensor de temperatura
en tanques de aceite). Cuando |os tanques empiecen a requerir calor ya sea después de un par de
horas, €l condensado puede redirigirse como usualmente se realiza por L1y L2. Se estima €
decremento de la temperara interna en un intervalo de 2-3 horas incluyendo € flujo de
condensados como entrada al tangue de alimentacion.

d Tout — anl sz _ Qout _ (UA)S
dt  VpCp VpCp VpCp VpCp
Tr=To = Tou

(Too - Tout)

moE(Tf - To) -0
t

moﬁ(Tf B To) —
t

Qinl = Iillin(CpTin —Tp =

Qinz = rhcond(hfg - Tf) = 0

Iillin(CpTin =T = Mcond (hfg - Tf)

mCpT;, — m h
CpToye = CpTy = p in condlfg

Mjp — Mcond
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- (meTm ri'1c0ndhfg)
d Tout - _ out mj Mcond (UA)S

T Teo
dt VpCp Vp ( out — )
heg = 642.783 — M_M___ 6428 My/x
= kg 1000K 1/ke

d Tout
dt

36005 kg °C 0s) 06428 M)/kg

h
3600
(329ﬁ4kg) (ﬁ) — 14,13 kg/h (36005)

0,1448 m? (983 ) (4,19x1073

3294kg\/ h (329ﬁ4kg>( b )(4’186X10 M), (18o¢) 1413kg/h(
( h )(36005)

kg°C)

s M
s°C

0,1448 m3 (983 k_g3) (4,19){10 3
m

MI

2,51x10 2,51x107°

& (23°0)

M] ) Tout +

Ke°C 0,1448 m?3 (983 ) (4,19x10°3 o]

kg°C)

d TOth

Tdt
Tout = 7,06458 + 86,9364 (e~+2086x107°t)

+4,2086x1075 = 2,9732x10™* Ty,

95 Temperatura de alimentacion
) "\\\ y= -10,245x + 101,76 (con inyeccién de vapor)
85 \\ Tt~
S-,
AN S —

—_— S, \\
o 75 AS TS —~<
o \ = == «Temperatura ambiente actual de
© 65 \ referencia para alimentacion
S
i
S 55 >
g y =-46,921x + 129,98%
£ 45 AN == = Temperatura de alimentacion
ﬂ \ mas calor acumulado remanente

35 \\ (sin recoleccién por gravedad)

N\
25 ,
N = = = Temperatura de alimentacion
15 ! con recoleccion de condensados
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 directo por gravedad
Horas operativas

llustracién 4-74: Comparacion decremento de temperatura con y sin inyeccion de condensados

directamente por gravedad
Realizado por: Vaca, S., 2023

Por ultimo, sin flujo de condensado y despreciando € termino de acumulacion de masa:

M, = Mgy
d Tout — Qin _ Qout _ (UA)S( -T )
dt ~VpCp VpCp VpCp ™
Tout = 18,3087 + 55,6913 ~0:00068492t
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95 m

~ Ny — Temperatura de alimentacion
85 \ N (con inyeccion de vapor)
~
— ~
S 7 \
- «= = «Temperatura ambiente actual
©
; 65 \ de referencia para
= ) ..
© 55 \ alimentacion
(]
o \
e 45 e= = Temperatura de alimentacién
& \ mds calor acumulado
\ remanente (sin recoleccién por
35
\ gravedad)
25 == == == Temperatura de alimentacion
\ con recoleccién de
-------------- condensados directo por

15
0,00 100 200 3,00 400 500 6,00

Horas operativas

gravedad

llustracién 4-75: Calor total acumulado durante la inyeccion de vapor y con/sin

recoleccion condensad por gravedad
Realizado por: Vaca, S., 2023

4.12.8.3. Ahorro energético y econémico

El calor ahorrado vendria definido entonces siendo el &reabgjo |as curvas por unaintegraci én por

partes,t = 0, t = t; delasfunciones en trozos conocidos los intervalos de acuerdo con € grafica

( CP(Try — Trer) 0<t<01
mCp(Tey — Trer) 0,1<t<08
mCp(Tey — Trer) 08 <t<275

mCp(Ty — Tref)  275< t<59

Qahorr = f(v) =

Anexando todas las ecuaciones de temperatura frente a tiempo de los graficos anteriores y dado
gue todos | os calcul os estén en segundos, se tiente:

329,4(4,19x1073)
3600
329,4(4,19x1073)
£O = 3600

329,4(4,19x1073 )
%((7'06458 +86,9354(e~+#685%107°t) _ 18) 2880 < t < 9900

329,4(4,19x1073)
3600

((—0,0006t? + 0,4282t + 18) — 18) 0<t<360

((93,94) —18) 360 < t < 2880

(18,3087 + 55,6913e~68492x107"t) _ 18) 9900 < t < 21240
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2880
(—0,0006t? + 0,4282t + 18) — 18)dt+f ((93,94) — 18)dt

_329,4(4,19x107%) U360
0 360

ahorr — 3600

9900
+ f ((7,06458 + 86,9354 (e~*#*685x107°t) _ 18)dt
2880

21240 .
+ f (18,3087 + 55,6913e~6:8492x107t) _ 18)dt}
9900

__329A(419x10-3){<—00006t3_+ Q4282t2> 360
3600 3 2 5
2880 9900
86,9354 RN ke
+(7594t) | i + ((—10,9354t + T4 4685<10-5 (e~44685x10 5t)> 1+ (0,3087(0)
360 THADESX 2880
21240
+ 55,6913 —6,8492x10-4t) }
_ e
6,8492x10 9900

_329,4(4,19x107%)

2600 {[18416,16] + [191368,8] + [383814,17] + [3592,95]} = 228,95 MJ

Dado que e mezclado y los flujos de energia se asumieron “idealmente”, se multiplica por FC
por asunciones del 75%.

Mj
AECO—G = 228,95 E(O,75)

41.211,00 - ( kg )( m3 )(264,172gal(US)>

5 diaope> (4 semanaS) <12 mes

= 41,211,00 M]/afi
semana mes ) J/afoope

afiogpe

afogpe \43,259M]/ \836,7 kg m3 gal
Cgco-s = =362,21—
ECO-5 0.8304 afiogpe
gal (3,14USD*1,3
$Eco—s = 362,21 — ( ) = 1478,56 —
afiogpe gal Oope

4.12.8.4. Costo de implementacién y tiempo de recuperacion de inversion

El condensado resultante drenado particularmente para el periodo del precalentamiento resultaen
su mayoria frio, este puede ser desechado o redirigido, el condensado Util en equilibro térmico
puede ser descargado por una trampa de flotador termostéatica y dirigido por una tuberia de
gravedad en tanto que € vapor se dirigira por otra linea por diferencia de densidades para ser
inyectado en el tanque realimentacion.

La descarga automatica del condesado frio se puede lograr con lainstalacion en paralelo de una
trampa de vapor de temperatura fija (Fixed Temperature Discharge Steam Trap), la cua, por
gjemplo, puede ser instalada para abrir y descargar condensado con temperaturainferior a50°Cy

se cerrara automati camente cuando detecte temperaturas superiores.

Una linea de drenaje para condensado %2 de pulgada, conexiones de trampas de vapor tuberia de

% es la mas conveniente. Mientras que la tasa de condenado en llama baja en la calefaccion de
300



aceite de pama promedio alasalidade L1y L2, se agrega por un factor de 1,7 yalalinea debe
ser capaz de acarrear a una vel ocidad adecuada también latasa producida en llama alta.

. kg

Meomd = 58,26F * 1,7 =100 kg/h

Xflash — 0,1127
v = 2.05451 m3/kg

354(100 kg/h)(0,1127)(2.05451 m3 /k;
DH:J (100 kg/h)(0,1127)( /D i — ps 12

8m/s

La tasa de vapor promedio ala salidade L1y L2 en las mismas condiciones operacionales a

presion promedio de 76,8 psia

ki
Myapor = 321,71Kg 0,819 % 1,7 = 448 kg/h

v = 0.35506 m3/kg

354(mi,) (¥ 354(448 kg/h)(0.35506 m3 /k;
szj (rtv)(vv)zj (448ke/)(035506 m/kg) _

20 m/s

Para unatuberia con caida por gravedad desde el manifold superior cerca al acondicionado:

354(15 kg/h)(0,1127)(2.05451 m3 /k
DH:J (15 kg/h)(0,1127)( /%) _ 1 gomm = Ns 1/,

8m/s

Debido a que la calefaccion del aceite solo consume una parte minima del calor |atente en €
equilibrio térmico y también dado gque la tasa de condensados en precal entamiento(frio) se puede
desechar no resulta muy atractivainstalar una linea seca de condensado 1 % Unicamente por 1 0
2 horas de precalentamiento y calefaccion ya que la demanda térmica es minima. Tampoco
compensariad instalar una bomba de condensados para elevar esta carga de condensado minima
hacia el tangque de alimentacién. Si la pendiente entre la plantay el tanque recibidor es adecuada

se puede hacer uso asi mismo de unatuviera que drena por gravedad.

Dado que solo se considera Gtil 1a linea para condensados por gravedad y la linea parainyeccion
de vapor, més € re-arreglo de trampas y un sistema de control de temperatura 'y regulacion de
flujo de vapor; a continuacion, se presentan |os requerimientos basicos y costos estimados para el
concepto aternativo de recuperacion mas factible., por otro lado, se mencionan los equipos

opcionales o tentativos que no se suman a costo previsto para el sistema
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Tabla 4-76: Costo de implementaci én concepto alterativo para recuperacion y recoleccién

de condensados
Cantidad/Longitud | Descripcion Valor unitario | Vaor total
2 Trampade vapor F&T atornillada TLV 79,05 158,10
Vavuladebola 4"
4 8,63 34,52
Atornillada TLV
Valvula de bola 1 %4”
- 34,50 -
Atornillada TLV
Valvula de bola 2"
2 ) 69,00 138,00
Atornillada TLV
V&vulade venteo automética
2 99,99 199,98
Atornillada TLV
arador de vapor
- Sep ) o 1377,60 -
Bridado Spirax Sarco
- Bomba de condensado (opcional) TLV 2323,30 -
2 Filtro atornillado 12,00 24,00
1 Valvula de globo para vapor 2" bridada 314,69 314,69
1 Inyector de vapor Spirax Sarco roscado 1557,52 1.557,52
Vavulaanti sifén o rompedora de vacio
2 ] 75,25 150,50
atornillada TLV
- Trampa de vapor temperaturafijaroscada TLV 262,30 -
1 Valvulas check 2"roscada TLV 264,72 264,72
1 Valvula check %" roscada TLV 93,74 93,74
325m | Tuberia’2 Schedule 80 3,47/m 112,80
40m Tuberia 2" Schedule 40 20,80/m 832,00
0 Tuberia 1 ¥ Schedule 80 (opcional) 14,40/m 0
Sub costo de
3880,57
compra
Sub costo de Factor
4656,68
entrega *(1+0,20)
+IVA 12% 5215,48
Sub costo por
) ; Mano de obra + (2* US$ 450) 6115,48
instalacion
Sub costo Inst. +
integracion de Codos, uniones, bridas, reductores, €etc.
lineas Chilton factor
-Mandmetros de presion * (1+0,10) 6727,03
Sub costo Inst. + ] )
- medidores de flujo
control e )
. . - Sistema de control
instrumentacion) . )
*(index precios actual)
Costos totales 6727,03
Costos totales + Chilton factor
. . 7736,08
ingeniera, *(1+0,15)
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construcciony

contingencias
Capital Fijo
; * ; 7736,08
Estimado (CImp)
Precision de Nivel 3
: : . . . Error £25% 5800 - 9700
estimacion (estudio preliminar sin PIDs)

Realizado por: Vaca, S., 2023

o _ USD7736,08
£CO=5 ™ 1.478,56 USD/aii0pe

= 5,2 afios

4.12.9. (ECO-7) Incorporacion de aislamiento térmico removible en area delantera y trasera
decaldera

Reduciendo el 43% delas pérdidas de calor en caldera con aidamiento de las zonas mencionadas,
tanto las pérdidas de calor estacionaria en caldera como perdidas ciclicas decrecen, mientras que
las demas perdidas de calor se mantuvieron constantes:

Tabla 4-77: Reduccién de perdida de calor con ECO-7

Sub-sistema Galones MJ %

Pérdidas de calor ciclicas en cadera 141,62 19.403,68 2,93%

Pérdidas de calor estacionarias en caldera 756,51 103.651,05 15,64%
Sub-Total 898,13 123.054,73 18,57%

Realizado por: Vaca, S., 2023
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Proceso de acondicionado

M Calor y vapor netos consumidos en acondicionado
M Pérdidas de calor en tuberia de distribucién principal
W Pérdidas de calor en tuberia-PRV y acondicionador

M Calor calefaccidn auxiliar con vapor hacia L1y L2

W Pérdidas de calor por purgas de caldera

M Pérdidas de calor ciclicas en caldera

B Pérdidas de calor estacionarias caldera

llustracion 4-76: Consumo de combustible y energia térmica para sustentar la carga

térmica de acondicionado con ECO-7
Realizado por: Vaca, S., 2023

4.12.9.1. Ahorro energético y economico

Reemplazando de latablalas pérdidas de calor estacionariasy ciclicas.

M
Agco-g = [(115.758,33 + 27.103,23)M]J/h — 123.054,73 MJ/h] * 1,6979 = 33.630,02 aﬂo]
ope

Ceco-s = 245,45 gal/afiogp,
$Eco—s = 1.001,94 USD/afiogp,

4.12.9.2. Costo de implementacion y tiempo de recuperacion

El costo de implementacion aproximado es de 130,00 USD de acuerdo a la bibliografia por un
factor FC=2,5 por importacion, impuestos, instalacion, etc.

o 13000USD=25 .o
= * =
BCO-4¢ = 1001,94 USD/afi0gpe /S TNESES
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4.12.10. (ECO-8) Incorporacion de aisamiento térmico removible en sistema
acondicionador-PRV

4.12.10.1. Ahorro energético y econdmico

Conociendo de antemano que al menos € 30% de las pérdidas de calor en esta zona pueden ser
mitigadas de 12,44MJh a8,71MJ con laincorporacién de aislamiento removible en unalongitud
equivalente de 6metros. Realizado este cambio en el model o iterativo, con respecto alatabla 84-
4 se reducen las pérdidas estacionarias en calderay aumentan ligeramente las perdidas ciclicas
debido alareduccion lacargatérmica

Proceso de acondicionado

Caldera

B Calor y vapor netos consumidos en acondicionado
M Pérdidas de calor en tuberia de distribucion principal
B Pérdidas de calor en tuberia-PRV y acondicionador
B Calor calefaccién auxiliar con vapor hacia L1y L2
W Pérdidas de calor por purgas de caldera

Pérdidas de calor ciclicas en caldera
B Pérdidas de calor estacionarias caldera

[lustracion 4-77: Consumo de combustible y energia térmica que sustentala carga

térmica de acondicionado con ECO-8
Realizado por: Vaca, S., 2023

Tabla 4-78: Reduccion de perdida de calor con ECO-8

Sub-sistema Galones MJ %
Pérdidas de calor en tuberia-PRV y acondicionador 100,19 13.726,90 2,03%
Pérdidas de calor ciclicas en caldera 198,90 27.252,12 4,02%
Pérdidas de calor estacionarias en caldera 839,06 114.961,20 16,96%
Sub-Total 1138,15 155.940,22 23,01%

Realizado por: Vaca, S., 2023
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Mj

Agco-g = [(17.778,73 + 27.103,23 + 115.758,33 ) — 155.940,22]M] = 1,6979 = 7980,30

Oope
gal
Cgco—g = 58,25 —
ECO-8 AM0gpe
$ = 237,76 usb
ECO-8 — ’ aﬁoope

4.12.10.2.Costo de implementacién y tiempo de recuperacion

EL costo representativo es 70USD por metro cuadrado de aidamiento y factor estimado de 1,3

por importacion:

70 USD
[Ceco—g = ™(0,065m) * 6m * =

SP 111,50 USD 12256
ECO-8 = T1iep ¥ = 5,6 meses
237,76 USD

*1,3=111,50 USD

afogpe

4.13. Analisisde medidas de oportunidades de mej oramiento de procesos

4.13.1. (P10-1) Reduccion de la tasa de entrega de combustible en llama baja

Al reducir la tasa de flujo de combustible, la caldera tendria menos arranques/paradas, se
reducirian los picos de sobre generacion, y estatendra un funcionamiento relativamente més frio
yaque la salidalos gases saldrian a menor temperatura. Del anexo U, se puede identificar que el
modelo Riello RL-7 puede tolerar tres tamafios de boquillas inferiores ala actualmente dispuesta:
6GPH, 5,5GPH y 5GMH.

Con laintencion de reducir e tiempo que € quemador permanece apagado debido a efecto del
sobredimensionamiento; la cadera aumentaria €l tiempo que € quemador permanece activo
debido a una menor energia de entrada y una variacion de la energia interna mas lenta lo que
reduciria las perdidas ciclicas estimadas entre 3,02% y 3,35% del consumo total de combustible
al afio. Sin embargo, a realizar esta labor se generaria un pequefio efecto rebote en la eficiencia
estacionariay una competencia entre perdida y ganancia debido a dos causas princi palmente que

hay gue considerar:

Cuando la tasa de entrega de combustible se reduce, por debajo del 50% de entrega para la
capacidad méxima nomina de la caldera esto tiende a incrementar €l requerimiento de aire en

exceso, |0 que ocasionaria una rebaja en la eficiencia estacionaria. Por € contrario, debido ala
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compensacion de un mayor tiempo de residencia de |os gases de combustién que se mueven mas
lentamente por €l interior de los tubos, aumenta la trasferencia de calor y mejorala eficiencia de

combustién en promedio 1%, esto se ve a continuacion:

n'lcomb nueva _ 5GPH
Tileo 6,5GPH

=0,7692

nLBEPCS nueva = 5,2 + 8,69 + 0,01 —-X+ y

x = (3,06%)(0,7692) * 50% = 1,1769%

: S n'lcomb nominal
%Qcr = %Qcr nom -

Mcomb real

27,79 kg/h

y = 3,06% = 3,4890%

27,79 % (0,7692)

NLBEpes pueva = 100 — 5,2 — 8,69 — 0,01 + 1,1769 — 3,4890 = 83,79%
Incorporando la nueva eficienciaa modelo iterativo se obtiene € siguiente resultados y ahorro:

Tabla 4-79: Galones netos consumidos por tipo de producto con PIO-1

_ _ Reduccion de
Capacidad de Produccion )

i . ) . Galones sobrediente

Tipo dealimento produccién bajo demanda ) S (%)
Diésel AS (%)
(toneladas/hora) (toneladas)
actual-nuevo

L echones 4 430 329,53 54,58 9,69
Pollos 6,5 4.000 2.370,38 42,93 12,14
Cerdo 8 2.620 1.987,84 10,07 19,00
Cuyes 8 180 101,26 33,32 14,16
Ganado lechero 8 100 74,89 11,23 18,75
Total 7.330 4.863,90 -
Promedio 6,9 - 30,43 14,72

Realizado por: Vaca, S., 2023

Se prevé que, al reducir € diametro de boquilla de 6,5 GPH a uno de 5 GPH en llama baja, €
grado de sobredimensionamiento promedio reduce de 45,15% a 30,43%, esto es debido a que €
tiempo fraccional t,,, aumenta logrando que la produccion de vapor sea méas acorde con la
demanda real, esto a su vez reduce la cantidad de ciclos cortos de encendido y apagado:
reduciendo las pérdidas de calor ciclicas de 3,97% a 2,81%, con un ligero decrecimiento en las
pérdidas de calor estacionarias en caldera de 16,96% a 16,21%.
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Acondicionador

M Calor y vapor netos consumidos en acondicionado

B Pérdidas de calor en tuberia de distribucion principal
W Pérdidas de calor en tuberia-PRV y acondicionador
B Calor calefaccidn auxiliar con vapor hacia L1y L2

W Pérdidas de calor por purgas de caldera

m Pérdidas de calor ciclicas en caldera

B Pérdidas de calor estacionarias caldera

[lustracion 4-78: Consumo de combustible y energia térmica para sustentar la carga térmica de

acondicionado con PIO-8
Realizado por: Vaca, S., 2023

4.13.1.1. Ahorro energético y economico

Restando, multiplicando por la constante para referencia de consumo anual:

Cpio_1 = (4981,58 — 4863,90)gal = 1,6979 = 199,80gal
APIO—l = 27.375,47 M]/aﬁoopE

(3,14 USD * 1,3)

$p10_1 = 199,80gal gal

= 815,62 USD/afogpg

4.13.1.2. Costo de implementacion y tiempo de recuperacion de inversion

El costo de esta implementacion consiste en el cambio de boquilla con un costo aproximado de
35 USD maéslacalibracion del guemador através de una empresa externa con un costo de 330,00
USD.

ICpro_1 = 365,00 USD

ICgco-3a _ 365,00 USD
$Eco—za 815,62 USD/afio
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4.13.2. (P10-2) Megjorar la eficiencia de produccién

La capacidad de produccion esta limitada en la mayoria de casos por 1os cuellos de botella, al
reducir el impacto de los cuellos de botella se reduce el tiempo para producir una cantidad x de
aimento balanceado, de este modo, la caldera funciona con menos paradas y de forma mas
continualo que aumentala cargay reduce & sobredimensionamiento, sabiendo gque la capacidad
nominal de produccion en términos ideales es de 15 toneladas’hora, sin embargo, acanzar esta
capacidad es dificil debido afactores intrinsecos de una produccién en batches.

A continuacion, se modelatres escenarios con un aumento 0 mejoramiento de la produccién del
20%,30% y 50% y obtiene el ahorro esperado a volumen de produccion constante de 7330
toneladas métricas, através de combinacion del balance de masay energiacon € modeloiterativo
del quemador, eficienciaciclicay vapor combustible.

En los productos que més vapor demandan como cerdos y lecheros, si se aumenta la capacidad
de produccién por encimadel 50% del promedio, se prevé gue se active automaticamente lallama
ata, debido a esto, aunque a esa capacidad la caldera muestra sobredimensionamiento la

eficiencia decrecera alrededor del 3% por efecto del incremento de las pérdidas de calor ciclicas.

2500 T 9 llama baja MJ/h
2250
T %0 llama alta MJ/h
2000
— T+ 85 _ )
§ 1750 e Ca|or requerido promedio MJ/h
Z 1500 T 80
o e Calor requerido (+50%) MJ/h
-c —_—
© 1250 T75
% e Calor requerido (+60%) MJ/h
0 1000 1 70
,—Ou 750 = == = eficiencia vapor-combustible
e 1 65
>00 ] = = = = eficiencia vapor-combustible
250 E- 60 (+50%)
] = = = = eficiencia vapor-combustible
0 - 55 (+60%)
lechones pollos cuyes lecheros cerdos
Tipo de alimento

[lustracion 4-79: Incremento de capacidad de produccién y eficiencia vapor combustible en

llamaadtay llamabaja
Realizado por: Vaca, S., 2023
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4.13.2.1. Aumento en la capacidad de produccién

Tabla 4-80: Reduccién del consumo de combustible con el aumento de |a capacidad de produccion

Actual +20% +30% +50%
Producto | Capac. Carga Tonelgje Diesel Capac. Carga Tonelgje Diesdl Capac. Carga Tonelge Diesel Capac. Carga Tonelgje Diesel
(kg/h) % (muestra) (gal) (kg/h) % muestra (gal) (kg/h) % muestra | (g4l) (kg/h) % muestra (gal)
Llama Llama Llama Llama
bgja bgja baja baja
Lechén 4.000 35,73 336,99 4.800 | 40,52 318,46 5.200 42,64 309,39 | 6.000 46,93 29511
Pollos 6.500 44,93 242577 7.800 | 51,51 23179 | 8450 54,54 22652 | 9,750 60,61 2.1819
4 7 3
Cerdos 8.000 70,93 7.330 2.038,34 9.600 | 8255 7.330 1.976,8 | 10.400 88,08 7.330 1946,8 | 12.000 | 99,11 7.330 1.898,6
0 4 5
Cuyes 8.000 52,52 103,69 9.600 | 60,59 99,68 10.400 64,35 97,72 | 12.000 | 71,89 94,61
Lecheros | 8,000 70,02 76,79 9.600 | 81,46 74,45 10.400 86,39 73,31 | 12000 | 97,76 71,48
Promedio | 6,900 5483 | - - 8.280 | 6333 - - 8.970 67,30 - 10.350 | 75,26 =
Total - - 7.300 4.981,58 7.300 4787,3 4692,5 - 45417
3 7.330 3 7.330 3

Realizado por: Vaca, S., 2023
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4.13.2.2. Ahorro energético

Un aumento del 25% de la capacidad de produccién reduciendo el tiempo de parasy cuellos de
botella, llegando a una capacidad de produccién de 8700 kg/h. al afio el ahorro de combustible

representa:

Cpio—2 = (4.981,58 — 4.738,98)gal * 1,6979 = 411,91 gal/afiope

MJ
APIO—Z = 56436,46 -
Oope
MJ
_, = 1.681,41 —
$F’IO 2 anoope

4.13.3. (P10-3) Eliminar la dependencia del uso de llama alta

Al considerar € grado de sobredimensionamiento, se puede asumir injustificable e uso de llama
ata, unamaneraindirectade eliminar € uso delallamaaltaes reducir lademandade caor en la
calefaccion del aceite de palma, através de la adicion de aislamientos en el anterior de la planta
y sensores detemperatura con actuadores en las valvulas paraevitar innecesariamente unaelevada

carga gque gjecute su activacién automética.

A travésdel modelo iterativo se predice que lallamaalta se activaria automaticamente en lecheros
y cerdos cuando se aperturayaseal 1 o L2 al 100% (lineacolor ocre) y también se activaria para
todos los productos si se apertura totalmente L1 y L2 (linea celeste) con la correspondiente
eficiencia vapor combustible (lineas entrecortadas).

2500 95 llama baja MJ/h
2250 90 llama alta MJ/h
—= 2000
= 85 e (30T requerido promedio MiJ/h
s 1750
: 1500 80 e Calor requerido con L1 apertura 50%
kel . MJ/h
g 1250 75 R e Calor requerido con L1 apertura 75%
c MJ/h
& 1000 70 e CallOF requuerido con L1 apertura 100%
s 750 Mi/h
S 65 e Calor requerido con L1y L2 apertura
500 100% MJ/h
250 60 = = = = cficiencia vapor-combustible
0 55 = = = = eficiencia vapor-combustible ( L1
lechones pollos cuyes lecheros cerdos apertura 50%)
Tipo de alimento

[lustracion 4-80: Aperturas de vAvulas en L1-L2 y eficiencia vapor combustible en [lama alta

y llama bgja

Realizado por: Vaca, S., 2023
311



4.13.3.1. Ahorro energético y econémico

Sin la utilizacién innecesaria de la etapa en llama alta:

Cpio—s = (336,51 + 84,51) = 421,02 gal/afto ope
Ap[0_3 = 57704',05 M]/aﬁoope
$p[0_3 = 1719,17 USD/aﬁoope

4.13.3.2.Costo de implementacion y tiempo de recuperacién de inversion

La desactivacion automatica de la fase en llama ata no tiene un costo concreto, pero para
garantizar su reduccién completa requiere de medidas complementarias que reduzcan la demanda
térmica como ECO-5a,5b,5¢ y un control automatico de valvulas con sensor de temperatura en

tanques.

4.13.4. (P10-4) Descripcion de un concepto alternativo para la distribucion y recoleccion de

condensados

Cuando € flujo de vapor de lalinea principal se divide entre L1y L2, si se toma en cuenta la
disposicion y configuracion de las tuberias €l caudal de vapor puede ser distinto en cada linea,
primero debido a las diferencias de &reas en los segmentos de entrada, segundo por la variacion
en la densidad por efecto de friccion en dichos segmentos y tercero por efecto de la
despresurizacion que gercen una con respecto a otra. Para evitar describir mateméticamente, se

asume densidad constante, esto se confirma cuando Mach<0,3 y € flujo se comporta como

“incompresible”.
m® h
Vipax L7 T 36005
(1,9508x10~*m?) _87,98m/s

= 0,1923 (incompresible)

Ma = A = =
vapor 1 1 457,41 m/s
316,2 kPZB 316,2 |1,113 (529536)2,81—64 m/s

El flujo maximo es tanto para llama alta como para llama baja ya que se asume flujo obstruido
Parallamaalta

0,07663% m
Vs = V2 = kg (001576m2 0%
(2816058) m (4H127%)
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A un didmetro nominal de %2 pulgada equivalente a 15,76 mm D.I, Se considera que la velocidad
para direccionar vapor con condensado se est4 produciendo una velocidad excesiva, se procede a
calcular una velocidad maxima operativa, teniendo en cuenta los posibles riesgos de golpe de

arietey corrosion.

4.13.4.1. Velocidad maxima de vapor paralinea 1y linea 2 en llama alta

El cacula anterior presenta una velocidad de vapor no recomendada para e transporte de vapor
saturado (max 40 m/s), ni para vapor himedo (max 25m/s) el valor es superior. Aun asi, esta
dentro del limite maximo descrito en el que considera hasta un sesenta por ciento la velocidad
sOnica (Coker, Kayode 2007, p. 207).De todas maneras, |a velocidad maxima posible conforme a API
RP 14E (Practicas Recomendadas para €l Disefio e Instalacion de Plataformas Marinas) Sani et al.
(2019, p. 623) se procede a calcular lavelocidad erosiva.

En el precalentamiento de tuberias el calentamiento es gradual |a carga de condesado se reduce
pOCO apoco Yy en su mayor parte se tiene parte liquida, cuando la calderaaalcanzado el equilibrio
térmico sellegaaproducir €l caudal de vapor usual requerido ala carga especifica de operacion;
en este punto es cuando las velocidades del vapor suelen ser las mas altas y una mezcla bifasica

puede llegar generar dafio fisico a sistema

Vapor més condensado recol ectado por perdidas de calor derivado por by-pass hacialinea 1.

Myapor 174,04%
%XL—l =% 100 = Kk Kk * 100 = 92,48 %
Myapor + Mecond 174,048 + 14,1558

Vapor més condensado por humedad coal escente tedrica por by-pass hacialinea 2:

kg
i 174,04-8
%Xy, = ——P% 1100 = - 1‘2 e | £100=92,18 %
Myapor + Mcond 174’04% + ,h g

Ladensidad a dicha calidad de vapor:

kg 1b
= 0.1904

154,011°C = %X -1 =92,33% = pl_y = 3'0499F ]

Lavelocidad erosiva cuando el calentamiento es intermitente:
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Ve

250 )ft _

250 _(

- \/pl—v

1/0.1904

)

S

ft /0,3048m
o5
ft

) = 174,63 m/s

Si el proceso de calentamiento ocurriese continuamente, C=150 (Sani et a. 2019, p. 623)

150
v, = (

- \/pl—v

1/0.1904

150 )ft _

S

ft (0,3048m

) = 104,78 m/s

Tabla 4-81: Velocidad actual en bypass y tuberia aledafia de %2 pulgada y

velocidad erosiva

Calefaccion de aceite
de pama
¥ pulgada

Velocidad flujo | Velocidad erosiva

max actual
(m/s)

(m/s)

Velocidad sugerida
(m/s)

Secciones; L 1y L2
(Bypass, conexionesy
tuberiaaledafiaala
trampa de vapor y
accesorios)

87,99

Int. 174,63

<325m/s

Cont. 104,78

Realizado por: Vaca, S., 2023

4.13.4.2. Descripcion de posibles acciones correctivas

En primer lugar, paraevitar cual quier efecto negativo producto delaerosion por atas vel ocidades,
se recomienda derivar las lineas desde la toma superior del manifold para que el vapor egrese
seco mientras que los condesados se pueden drenar por gravedad hacia el tanque de alimentacién
de caldera directamente, una segunda opcién seria trabajar siempre con menor caudal de vapor
través de una vavula reguladora de caudal, ya que lavavula actual de bola no es adecuada para

regulacion de flujo a alta vel ocidades.

Segundo, para evitar que € liquido salga disparado a dicha velocidad hacia el area de tanques 'y
calentamiento generando golpes de ariete principalmente en codos y tees, podria instalarse A)
separador de vapor o linea de derivacion para vapor seco B) trampa de vapor en paraelo o linea

de derivacion adicionades para recoleccion de condesado en precalentamiento C) trampas

adicionales opcionales para proteger accesorios del dafio por golpe de ariete
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- Steam Trap

[lustracion 4-81: Concepto alternativo de conexiones para la recuperacion y

recoleccion de condensado aguas arriba
Realizado por: Vaca, S., 2023

[lustracién 4-82: Concepto alternativo de conexiones parala
recuperacion y recoleccion aguas abajo

Realizado por: Vaca, S., 2023

Frg. #1414
Py mrairages wish parsiisl shussome doain ——

. R BFERVIE RS

Ilustracion 4-83: Concepto alternativo para el drengje de condensado en
frio en el precalentamiento de tuberias'y tanques

Fuente: (Spirax Sarco 2020d)
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Se recomiendan las trampas de balde invertido para manegjar cargas de condensado de tuberias
principales, aledafias o de traceo. Como segunda opcién una trampa de flotador y termostato
también resulta apta, mientras que | as trampas bimetdlicas pueden ser colocadas ala salidade los
tanques de amacenamiento de aceite y prestablecidas para que se abran a unatemperaturaen el
que €l liquido se haya subenfriado totalmente favoreciendo el aprovechamiento del calor sensible
dentro de los serpentines, es importante que estas cuenten con buena capacidad de venteo s €

sistematiene una condicion tipo batch.

Es importante conocer que si la trampa seleccionada no es apta para cargas bajas o demasiado
bajas, la vdlvula ma funcionara permaneciendo cerrada para trampas de flotador, atrapando e
condensado. En & mismo sentido, los vapores en la trampa de balde invertido permanecen
abiertas en las mismas condiciones fugando vapor, por 1o que es adecuado conocer la carga de
condesado promedio para seleccionar aquella que mejor se adapte, asi como, € ciclo de viday
manteniendo que mejor convenga segun su aplicacion.

316



4.14. Reportefinal

4.14.1. Oportunidades de ahorro energético (ECOS)

100 srretorno inversion simple (afios) W diésel ahorrados (USD) O costo implemetacién (USD) 10,000
3 9.500
9,0 3 9.000
I 8.500
8,0 F — 1 8.000
E 1 7.500
7,0 i 7.000
s + 6.500
6,0 3 . 6.000
9 s 5 1 5500
3,0 2 . =B 1 5.000
© 3 % o 3 4.500
Y * E .
4,0 > £ o s 1 4.000
3 % — -+ . 1 3500
i 3
30 1€ ~ - S s 3 3.000
- X .‘ ~a *; 1 2.500
& A o . E
2 panss -..... L4 e ; .
10 +€—3 tters I prcaa— l et l1I : 3 1.000
u S . 3
A aEEEEREEEW 3 500
00 11. —J—lm ,,,,, N .1"1—:— i
ECO-1 ECO- ECO-3 ECO-4 ECO-5a ECO-5 ECO-5c ECO-6 ECO-7 ECO-8

Titulo del eje

usb

[lustracion 4-84: Oportunidades de ahorro energético (ECOs) Biopremix Cia. Ltda.
Realizado por: Vaca, S., 2023
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4.14.2. Oportunidades de mejora de procesos (P11 OS)

srretorno inversion simple (afios) M diésel ahorrados (USD) O costo implemetacion (USD)
3,5 ¢ T 1.750
33 ]
30 +<€ 4 1.500
2,8 £ ]
2,5 £ T 1.250
23 % ]
. 20 £ + 1.000
zg 1,8 'E ]
15 £ T 750
1,3 ]
1,0 + 500
0,8 ]
0,5 + 250
0,3 1
0,0 Loccccoco-----NN_________._._...... [ 1
PIO-1 PIO-2
Oportuniades de mejora de procesos

usD

[lustracion 4-85: Oportunidades de mejora de proceso (PlOs) Biopremix Cia. Ltda.
Realizado por: Vaca, S., 2023
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4.14.3. Factibilidad de ECOSy PI OS para Biopremix Cia. Ltda

Tabla 4-82: Priorizacion de implementacionesy mejoras ECOSy PIOS

Ahorro Costo de ]
. . . . . Tiempo de . .
Prioridad Oportunidad combustible | inversion » Comentarios/ recomendaciones
recuperacion
(USD) (USD)
ECO-4 1.887,46 90,02 2,3 semanas
ECO-7 1.001,94 325,00 3,4 meses
_ PIO-1 815,60 365,00 5,4 meses
Atractivo/Altamente
i ECO-8 237,76 111,50 5,6 meses
factible
ECO-1 601,86 500,00 10,0 meses
(SP < 1,1 afio)
ECO-5c 549,50 500,39 10,9 meses
ECO-5a 786,67 855,47 1,09 arios
Total (SP < 1,1 afio) 5.880,78 2.747,37 5,6 meses
ECO-5b 2.415,27 3.325,24 1,4 afios
Factible ECO-3 161,04 300,00 1,9 afios
(SP < 1,5 afio) Total (SP < 1,5 afo) 2.576,31 3.625,24 14
Acumulado (SP < 1,5 afio) 8.457,09 6.372,61 9 meses
Puede o no requerir tecnologia (sensor de temperatura
PIO-2 1.681,41 - - eq gia( P y
A considerar véavulalactuador)
costos y SP no definido Requiere métodos y/o tecnologias para mejorar €l proceso de
( y ) PIO--3 1.719,17 - - eq_ _ y diespaama P
fabricacion actual
No atractivo/ Poco factible | ECO-6 1.478,56 7.736,08 5,23 afios
(SP=3 afio) ECO-2 1.005,85 8.000,00 7,95 afios

Realizado por: Vaca, S., 2023
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CONCLUSIONES

En inicio se redizo e diagndstico y la valoracion del estado actual de cada area que
comprende el sistema a evaluar con respecto una valoracion de 0 a 100 através las listas de
verificacion, se obtuvieron los siguientes resultados. 35,30 puntos para las areas caldera
tuberias aledafiasy 23 puntos paralaslineas L1y L 2; esto significa que en ambas serequieren
realizar acciones correctivas urgentes. Las areas de calefaccion de aceite de pama y
acondicionado tiene un puntaje de 50 cada una en consecuencia es necesario prever acciones
correctivas, por otro lado, se ubica con 69,2 puntos a &rea de distribucion principal de vapor,
en esta se recomienda realizar una eval uacion més profunda para hallar potencial es acciones

correctivas.

A través de balances de masa y energia en la caldera se determiné que la tasa de entrada de
combustible es de 27,79 kg/h y se generan 372,02 kg/h de vapor en llamabagja. En llamaalta
el combustible consumido es de 55,58 kg/h y se generan 702,19 kg/h de vapor. La eficiencia
estacionariaen llama atay en llamabaja en base al poder calorifico superior esde 78,37%y
de 83,04% respetivamente. En la tuberia principal de vapor se obtienen entre 10.41 y 14,13
kg/h de condensado por pérdidas de calor, mientras que se identificO que € ciclo de
concentracion de la calderaes de 5,22 con lo que se necesita purgar 77,19 kg/h que equivalen
a43,66 MJh por perdidas de calor en purgas.

Por medio de balances de masa y energia en e acondicionador se calculé que en €
acondicionado del alimento paralechén se consume 85,20 kg/h de vapor o 21,30 kg de vapor
por tonelada métrica de este producto, en € alimento para pollo 127,30 kg/h 0 19,59 kg/t, en
el aimento para cerdo 232,56 0 29,07kg/t, en € alimento para cuy 156,14 kg/h o0 19,52 kg/t
y en e alimento para ganado lechero 223,52kg/h 0 27,94kg/t.

En Ilama baja incluyendo la carga requerida para acondicionar, todas las pérdidas de calor
hacia €l acondicionador, la carga de vapor auxiliar hacia aceite de palma e iterando el tiempo
fraccional del quemador en standby se estima que paraproducir alimento paralechon el flujo
de energia necesario es de 429,50 MJh de esto 7,21% son perdidas ciclicas en calderay la
eficiencia de servicio vapor combustible de caldera es 75,83%; en aimento para pollos la
relacion es 540,09 MJh, 5,21%; 77,83%; en aimento para cerdos 852,75MJh, 2,03%,
81,01%; en alimento para cuyes 631,41 MJh, 4,03%, 79,01% y en alimento para ganado
lechero 841,71 MJh 2,11%, 80,93%.

320



Delos 11.104,12 galones de diesel consumidos en e 2020 el 76,17 % o 8.458 galones se
utilizaron para sustentar minimamente la carga térmica del acondicionado y la calefaccion
estacionaria de aceite en equilibrio térmico, del cual se subdivide € consumo neto para
acondicionado que se estima en 5.253,02 galones o que corresponde al 47,31% del consumo
total anual de combustible; en pérdidas de cal or estacionarias de cal dera se consumen 1.434,5
ga o € 12,92%; en pérdidas de calor ciclicas en caldera se pierden 335,87 gal o e 3,02%;
por efecto de purgas de caldera se pierden 587,25 gal o el 5,29%; debido a pérdidas de calor
en tuberia de distribucion principa se pierden 399,21 gal o € 3,60%; por pérdidas de calor
en tuberia-PRV y acondicionador se utilizan 220,32 gal o € 1,98%; como calor para
calefaccién auxiliar con vapor haciaL1y L2 se consumen 228,08 gal 0 € 2,28%. y € valor

de las perdidas incontables por diferencia se estiman en 9,79%

El restante 14,03% se consume en los arrangques de calderade los cuales 379,04 gal o el 3,41%
del consumo anua corresponde a arrangue en frio de la caldera una vez por semana; €
arranque de caldera en caliente una vez por tuno consume 758,09 gal o € 6,83%, un
porcentgje de 3,79% o0 421,16 ga corresponde a la actuacion automatica o manua en llama
ata. Enlos arranques el sistemay e aceite principa mente se precalienta hasta por 1,4 horas
por dia, de lo cua e calor absorbido representa 1,12% del total o 124,40 gal. Una vez
alcanzado €l equilibro térmico las pérdidas estacionarias de calor son maximasy representan
el 7,05% o 782,70 gal. Para calores residuales de combustion en arranque, vapor y
condensado desperdiciado en € en precalentamiento y los condensados desechados en
equilibrio térmico de L1 y L2 representan e 2,19%, 2,67% y e 1,01% del calor anua

consumido respectivamente.

Seidentificaron 10 ECOSYy 4 PIOS, tales que ECO-4, ECO-7, PIO-1, ECO-8, ECO-1, ECO-
5c¢cy ECO-5aresultan ser medidas atractivasy factibles con un tiempo de recuperaci én menor
a 1,1 afos, e diesd que puede ahorrar por implementar este conjunto de medidas es de
5.880,78 galones d afio, con unainversion estimada de 2.747,37 y un tiempo de recuperacion
5,6 meses. ECO 5-b es unamedidafactible con un tiempo de recuperacion de 2 afios, por otro
lado, ECO-6 y ECO-2 son medidas poco atractivas con un tiempo de recuperacién mayor a3
anos. Aunque PIO-2 y PIO 3 tienen un potencial de ahorro de 3.400,58 galones a afio, se
consideran oportunidades de ahorro y mejora de procesos que carecen de informacion certera
acerca de su costo de implementacion. Finalmente, en PIO-4 se muestran aternativas a
sistema actual de recuperacion de condensados para favorecer la efectividad de recuperacion

y evitar golpes de ariete.
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RECOMENDACIONES

o El andlisisde rendimiento adiferencia de este trabajo puede ser re-analizado desde €l prisma
de la segundaley de latermodinamica, es decir integrando €l andlisis exergético, tanto para
la caldera de vapor como, distribucion e intercambiadores de calor, esto arrojaria mejores
relaciones entre transferencia de calor, caidas de presion, eficienciay economia, o que bien
se denomina andisis termo econdémico ademéas abarcando otras &reas como € secado y
enfriamiento del pellet posterior a acondicionado y ampliaciones. Para esto hacer uso de
herramientas que facilite y acortar e tiempo de trabajo utilizando simuladores como
Interactive Heat Tranfer, PhET, Aspen, DWsim etc.

e Ayudariaen gran maneraamejorar laprecision y latoma decisiones poder trabajar con un
software de gestion de energia como RET Screen o similares que faciliten el andisis a partir
de pocos datos de entrada del rendimiento energético, facilitando la deteccion de
oportunidades de ahorro, factibilidad técnica y econdmica de las medidas con la ayuda de
bases de datos climatol gicos globales satelitales del sitio y en tiempo real, ademés de base
de datos de costos, materiales, proyectos ya € ecutados etc.

e Se recomida instalar medidores de cauda de combustible y dentro de L1 y L2 donde
escasamente se conocen la cantidad de flujo de paso en relacién a PIO-4, ademéas es bastante
importante e instalar sensores de temperatura en los tangues en un lugar visible para los
operadores; esto garantiza un consumo de energia mas mesurado y la conservacion de las
propiedadesy calidad del aceite de pama alatemperatura que dictala normativa, ademés se
reduce la probabilidad de dafios por golpe de ariete y estrés térmico en las tuberias de

calefaccion.

e Serecomiendarealizar un estudio sobre un posible cambio de matriz energética para ahorrar
el costo en energético en la planta ya sea sustituyendo € combustible diesel por GLP o

biomasa.

e Por ultimo, se recomienda € ecutar una auditoria del consumo eléctrico con € fin de minorar
Su consumo, asi como el tener en cuenta un estudio factible de cogeneraci6n, al macenamiento
de energia (baterias) o energias renovables para generaci én el éctrica a pequefia escala debido
alacrisis energética que sufre €l pais paraevitar paras en la produccién por cortes de energia
el éctrica.
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ANEXOS

ANEXO A: ESPECIFICACIONES DE CALDERA 3 PASOS HURST AND WELDING

AFFRCY SHEPS 0 WEIRHT
EPPRCY BEFPMOWIIT

BN RE HERES W

ANEXO B: PODER CALORIFICO SUPERIOR E INTERIOR DEL DIESEL Y
COMBUSTIBLESLIQUIDOS

Higher heating values of liquid fuels

Liquid Fuel HHV, MJ/m? HHV, Btu/gal
Heavy crude (14 API) 41,800 150,000
Light crude (30 AP1) 39.000 140,000
Fuel Olls No. 1 38.300 137,400
No. 2 38,900 139.600
No. 3 39,500 141,800
No. 4 40.400 145,100
No. 5 41,500 148,800
No. 6 42 500 152,400
15 API 49,800 178,710
Kerosne (45 API) 44 300 159.000
Gasolne (60°AP1) 41.800 150,000
Naphtha (65°API) 32,100 115,000
Butane 28,800 103,300
Propane 25,500 91,600
Ethane 18.400 66,000

Desired Output: ®@Heating Values OFuel Amount
Fuel: [U.S._Conventional Diesel v
Amount: |1 gallons v
Convert
Conversion Factor (LHV): 128450
Conversion Factor (HHV): 137380
Lower Heating Value: (128450  |Btu

Higher Heating Value: 137380 Btu




ANEXO C: CORRECCION DE POTENCIA DE QUEMADOR DE ACUERDO A LA
ALTITUD SOBRE EL NIVEL DEL MAR

PROCEDURE TO REFER BURNER O PERATING CONDITION IN HIGH ALTITUDE PLANTS
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ANEXO D: ANALISIS DE GASES DE COMBUSTION DE CALDERA BIOPREMIX CiA.
LTDA.
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ANEXO E: SOLUCION GAUSS JORDAN BALANCE ATOMICO REACCION DE
COMBUSTION LLAMA ALTA
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ANEXO F: SOLUCION GAUSS JORDAN BALANCE ATOMICO REACCION DE
COMBUSTION LLAMA BAJA
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ANEXO G: CALOR ESPECIFICO MOLAR DE ESPECIES COMO PRODUCTOS DE

COMBUSTION
. HF(T = 298) S(T = 298)
Species {cal/mole) (calimole/deg)
H2 D 31-208 6183042 +01 4710657 +01
4103273 + 01 3981783 +01
H 5210040 27392 -4968000 +01 0000000
4968000+ 01 -0000000
02 0 49-004 7361141 +01 —-5369589 +01
-8439106 401 —-3765235—00
(8] 595590 38-468 5074134+ 01 — 4241883 +01
4743426 + 01 -4809056 — 00
N2 0 45770 “7709928 +01 — 5503897 +01
5649167 + 01 -3579035 +01
N 112965-0 36614 4966526 + 01 1150479 —01
4845706 +01 -H079624 —01
OH 9432:0 43-880 7615100+ 01 —-1936000 +01
4946400 + 01 -3264500 4+ 01
H20 — 577980 45-106 -T988860+ 01 —-1506271 +01
3401967 +01 0433046 4+ 01
NH £1000-0 43-295 -6990000 + 01 -3633500 — 00
4913000 401 -3772200 +01
NH2 400700 46488 -8158200 +01 —-2976200 401
4124400 + 01 0411600+ 01
MNH3 — 109 70HD 46-133 “T040500 +01 1209100+ 01
2051500 +02 — 1403200 + 02
HNO 238000 52729 7481815 +01 —-1205998 + 01
T144250 +01 7196827+ 01
H2O2 — 32530:0 55060 3305540 +0) 3461723402
0000000 -0000007
NO 215800 50:347 8462334 +01 — 1040669 + 02
6590192 + 01 2604241 + 01
MNO2 Ta10:0 57 343 H6 10077 +01 5431315401
9949028 +01 4493565 +01
N20 196100 52-546 4826714 401 2013927 +02
9873937 +01 -5610329 +01
5 666800 40086 -5940330 +01 —-3241944 — 00
6278838 + 01 ~ 1982202 +01
52 IDE400 54.510 5282738 +01 -1343937+ 02
8444043 + 01 6670050 — 00
SO 16400 53021 5920250 + 01 4654738 +01
7875517 +01 1277603 +01
502 — 09470 50.20% 5926201 +01 1447063 +02
-1103035 +02 3477243 +01
H2S — 48800 49-151 -8035954 + 01 — 2696204 + 01
-5626490 +01 8504201 +01
C 1 08860 37-761 5028273 +01 — 2820920 — 00
5366960 401 — 5472378 — 00
co — 264170 47214 -7812249 401 — 6668293 +01
-5966461 +01 3288911+ 01




Specific heat polynomial coefficients

(HT =

e,

300 — 2000 K
M T = 2000 = 6000 K

—-1092135+ 02
—-1426510+4 01

0000000
0000000

2054179 402
6217160 - 00

7931254401
— 3646655 — 00
1312136 +02
—- 1794312401
—-3333487 -01
8797961 —01
BT 0000 — ()
=+1202600 401
6661376 +01
—-4067415 +01
—-3216200 00
—-1599900 +01
1053700 4-02
— 4346700401
1833000 +02
1326600 +02

1929627 +02
—-3613306 +01

—-4732530+02
RLLLLLLY

2754876+ 02
=-12912089 + 01

4272510402
—-2347261 + 01
—-22136124 02
— 2006742 + 01
—-3478398 +-01

A 155970+01

—-2252728 + 02
—-3325353 -00

4763102 =01
— 6382378 — 00
—- 7397044 + 01
—-1763765 401

1386028 + 02
— 3961359 +01
5583757 =00
1968785 — 00
1728296 402
—- 1660467 +01

1254086 + 02
2692683 —00

ALLELLLL
0000000
2586526 +02
~-1923457-00
=-T9442304+01
1273890 - 00
—1167955 +02
5121300 - 00
4616989 01
—1042445 400
2615300+ 01
258490000
—4655970+01
1049852 + 01
7510600 4+ 01
4034000 —00
= 7632900+ 01
1148800+ 01

— 2399100+ 02
—-5324000+01

—-2561421 +02
1025384 + 01
3764017 402
DOONNN

—-3028119+02
-3651135-00

—+2493998 +02
GE24065 = 0
1585518 +02
-£423921 —00
6050890 +01

—- 3047107 =0
2088808 +02
1013248 +00

—-5348604 401
-1 BATER0 — 00

—-3018760+ 01
5184637 =00

— 1240741 + 02
1061700+ 01

— 5661932 - 00
1483911 -M

~-1728709 + 02
4764446 — )

—-T016263 +01
—~ 1865879 -

RLLLELEY
OO00000
1394566 + 02
-2899864 —01

4403357 4 01
2116611 -0
5233997 +01
—-R418747 =01

—-3242073 =01
-J65R158 01

— 2690900 + 01
—-3183900 01

‘1696464 +01
=-1620228 - 00
—-B00PE00 +01
—-5965300 - 01

2363700 401
— 1771900 —

1518300 +02
1105200 +01

1565208+ 02
=-1682622 00

— 1666553 02
0000000

ATIR511 402
—-5936968 — 01
1773495 4-02
— 1135640+ 00
—-T265313 =01
= 1401967 — 00
— 431855601
4219768 — 01
—-1092233 +02
—-1760333 - 01
-4BE5215 401
—-3050924 01
6111356+ 01
—-B702876 01
-5020432 401
—-1643824 — 00
3002187 —-00
—- 1470695 =01

-BR60125 +01
—-T853616 101

1923395401
—-§115632-03

=-4B5RE90 + 01
—-2358024 - 02

=-1271341 4+ 101
1705342 — 02

- 1173185+ 01
7443174 -2

1094605 =01
— 4866466 — 02
STTEH0 — 00
2068300 —02
—-3T06212 — 00
1377443 -1

2106800+ 01
4813700 —02

= 2673200 0K
148470001

— 4949600 + 01
=L 158800+ (4)

= 4715047 + 06
-14R9975 -0

2R03301 + 01

—-4957260 + M
3193714-102

— SE20404 4 01
1012801 =01

1253291 -01

—-3017863 - 02
3013754401
1634686 —02

—- 1792827 +01
269211102

—-2521352+01
7814553 02
—-9325632 - 00
137267701
- TE9TEI2 -0
2223766 —02
— 2314819401
6056491 — 02

— 2084091 — (k0
1241686 — 03

RLLLTUE]
RLLLEELL

5861500 — (0
-BE09080 — 04
1491408 — (04
—-5408020 — 04
-I03BE30 -+ 0
—-2733787 -3
—-1373727-02
2261471 —03
—- 1269500 — 00
—-3372400-04
3992444 ~ 0]
— - 494000903
— 2769300 — 00
—-163TROD - 03
— 3099700 - 02
=-52253500 - 03

6333700 - 00
4R61200 - 02

-564 7250 - )
—-5513177-01

—-34E 2642 — ()
LT LEL
AT55281 -0

—- 1896027 —03
7363536 =00

—- 3755934 03

= 2117446 — (1

—-4667261 —1bd

— 1886298 — (0
H840263 —04

= 3408395 — 00
= -GIN3T2 -0
2425249 — (0
— QRSRURD — 04
3576013 — G
= 291377303
SR64300 -
—-4789216-03
-TROSR42 - 02
—- 1086135 =03

2447785 -00
— 25HIKTI N3




co2

CH4

Ccos

C2IH1

CIN2

HCN

C2H4

03

CH2O0

AR

820

Cs2

HD2

CH2

CHO

CIGR)

CN

CH

CIH

C3HER

C4HID

CrHG

5H

— 1TR95-0

— J30R0-G

54190:0

738700

31200:0

1254040

34100:0

= 277000

— 945900

— 13500-0

279800

Q5000:0

= 24900-0r

111000:0

1420000

1140000

—24891-0

= 301830

218370

32000-0

51072 4324933 401
RB153021 401

44-490 “T91 8404 +01
236BETE + 01

55323 4367242 +01
1078440 +02

48-004 1650900 + 01
R224100 +01

57-711 “T437400 +01
1362800 +02

48213 4449400 +01
-HE59400 +01

52396 -1 508700+ 01
6549000+ 01

57080 3854035401
1150155 +02

52-261 7950900 + 01
5935200 +01

61344 -3920800 +01
-1504700 +02

36983 4968100 +01
-4968 100 +01

63-796 5479500 +01
1225000+ 02

56-832 5763700 +01
1249900 + 02

54-383 6561100 +01
7348900 +01

43271 4880800 +01
4805600 +01

53-683 TT05600 +01
-H625600 +01

1-359 — 1600800 +01
3569900 +01

48406 <TRTR200 401
1024200 +02

43722 7333230401
5097360 +01

49-550 404 2210+01
;‘ 1108130 +02

6d-355 -HR00BD0 + 01
_ 2553200401

Ta-045 — 3977200+ 02
-BS0ZR00+ 01

64986 1650500+ 01
G 165300+01

46-T45 Q199740401
H049200 4+ 01

-20B0895 +102
-8411419 +01

— 1141722 + (2
2408679 + 102
2814390402
4832415401

4778400 4-02
1247900402

3107400+ 02
“T863900 + 01

2089500 4-02
8423000 401

-3192600 402
-26009004-02

-2600085 +02
2918305 401

—-92210004-01
1487700 +02
-3TRIR00 402
+5629200 401
LLLELLL]
DOO000D

2586400 +02
1918500 +01
2570400 + 02
2737000401
5013600 401
H04400 401
1064100 + 02
1003200 +0:2
— 1658700 + 0
1L 1200 + 01
1568300 +02
2966100 401
—-T427200 + 01
=-3721800 +01

—-2184680 +01
3971150+ 01

1975620 4 02
1431470 +01

2871000 +02
5515900 +02

4129000403
3647200+ 02

GR44600 402
5726200+ 02

—-T921200 +01
2680300401




- 2294590+ 02
—-4795179+01

6373457 402
—-1175101 402

—-4136811 +02
—-2459976+01
= B103000 -+ 02
—-5612800+01
— 4654800+ 02
— 3943400 4+ M
—=-3137600+02
—-3069000 + 01
—«SRS0R00 + 01
—- 1273600+ 02
— 3025680 +02
—-1481579 +01
5202200 +02
— 7456600 + 01
—-4 160000 + 02
— 3014800 +01
000000
0000000

—-37953700 4+ 02
—- 1011900 + 01

= 3656500 4+ 02
= 1396800 + 01

6198900 +01
— 2909400+ 01
—-T360400 + 01
— 4820600 +01

1699700 4+ 02
=361 700401

—-1233500+02
— 1603200 +01

2006900 + 02
2408000 +01

-3354180 401
— 1837710+ 01

—- 2937590 +02
4797090 - 01

6234900 + 02
—-282200 +02

~-091 7400 +03
—-2309200 +02

— 2956600 + 01
—-2135400 + 02

1198210+ 02
—-1030510+M

-1684483 4-02
1543125401
—-T525691 +02
-3255951 +01
3732283 +02
“T229480 — 0
8309500+ 02
-1481400+-01
4547500 402
1139600+ 01
3191100 +02
-1 100500 + 01
—-1415000 +02
-3542300 + 01

1890522 402 -

4358446 -- W0
—-B5T2T00 102
2127600 +01

2480300 402
-R9TOT00 =00
RLLLLEI
000000
-31 59800 4 02
-2955000 — 00
- 3067400 402
4020500 — 00
= 1316200 + 02
B0 1600 — 00
5816600+ 01
1316300+ 01
— 2064800 + 02
1022600+ 01
3308300+01
AR24E00 — 00
—-2115300+02
— 4858800 - 00
4044730 =00
4997440 =00
2940960 +02
-STRO460 — 01
—« 1071900+ 03
3540400 +01

1325000 + 04
4137500 +01
— 2370400 402
-389 1900 + 01
—-6721250+01
2177340 - 00

—-T935665 +01
—-2831228 - 00

4320269 402
= 5235556 =00

= 1983899 +02
—-1218413+00
~ 4761400 +02
227950000
—2617700+02
— 1874400 — 00
~ 1867400 +02
~ 178320000
1305300+ 02
~ 5718400 — 00
~ 6266041 +01
~-7321403 01
3914300+ 02
— 349570000
— 7930700 +01
—-1526500— 00
0000000
0000000
— 1518000+ 02
—-4926100 01
— 1514800402
6631900 —01
9554900 + 01
— 1254000 — 00
—~ 3165200 +01
— 2094500 — 00
1181600 +02
— 1639900 - 00
1531800+ 01
~ 8131400 - 01

-1 136500 +02
2161000 01

— 2154130+
— TROR240—01
—17163%0+02
—-4411060-01

H9B02001+ 02
— 2236100 — 00
— 0267500 + 03
= -2 TOE200 — D0

3740300+ M
—- 2500100 - 00

1128070+
—-2340020 -0

2121672 +01
276557201

- 1256732 + 02
455587901

-S647450+01
-1101549 —01

-1 404300 + 02
1904200 — 01
T933R00 + 01
1660800 — 01
-SHSR100+ 01
A5TOS0D 01
— 4647700+ 01
4996600 —01
G5TI012 —00
H581355-02
— 1161500+ 02
3099700 — 01
A177T00 + 01
1391300 -01
RLLELLLY
OO0
3017000 +01
-4 396500 — 02
4051500+ 01
SET2500 —02
= 3200600 +01
Q063100 -0
Q296300 =00
-1RO8E00 -1
—-3383300 +01
4420600 - M
—- 1111300+ 01
7309500 —02
— 3063100+ 01
3712000 =02
1060410 + 01
6761700 =02
5246440 401
7504300 - 02
— 2110100+ 02
— 2205300 - 04
<31 T3R00+ 03
— 3170300 —04
4845700401
— 2515000 — 04
-2682350 — 00
9724620 -03

—-2408713 - 00
—-1112591 -02
1469695 +01
—- 1660416 —02
—-B607355 — 00
—+4143549 = (13
— 1680100 + 01
—-B6TT400—03
= Q725700 — 00
—-6143900 —03
— -GRE2 100 — 00
—-58 14800 —03
A1 57000 — ()
—-1828900-02
—-3938305 =01
—-2458320-03
1376500+ 01
— 114800 -2
—- 4730700 -0
~ 52723 — 03
S L]
LT
— -4 TORSM) — 0
—-1632100-03
= - 51T — O
—- 2166700 -03
A 16 14000 — 0
— A TR0 — 113
— - 1RGN + 0
—-HESHMMN — 03
389 5%00 — ()
~ 5148700 03
RTHSO0 — 00
— 2725300 -N3
3319700 — (0
—-3321100 —03
— 1634030 —00
—- 2426310 -03
— 6465570 — (M)
— 4049490 — 03
244 00 + 01
2291500 —05
— 4203100402
27300 - 05
—-1414700 401
2563400 05
— RS 2R0R0 =01
4712470 =05




ANEXO H: ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA DE REPOSICION, ALIMENTACION Y
CALDERA










ANEXO |: REGISTRO SEMANAL TIPO CHECKLIST Y PURGAS DE CALDERA
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ANEXO J: MONOGRAMA PARA DETERMINAR PERDIDAS DE CALOREN VALVULAS
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Figure 3. Nomogram for determining heat losses through flanged ball valves
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ANEXO K: FUNCIONAMIENTO DEL QUEMADOR
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ANEXO L: FACTORES DE FRICCION ACERO COMERCIAL PARA FLUJO
TOTALMENTE TURBULENTO

FACTORES DE FRICCION PARA TUBERIAS COMERCIALES, NUEVAS,
DE ACEROQ, CON FLUJO EN LA ZONA DE TOTAL TURBULENCIA
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ANEXO M: FACTOR DE EXPANSION PARA FLUJO COMPRESIBLE
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ANEXO N: COEFICIENTES DE FLUJO PARA VALVULAS DE BOLA
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ANEXO O: FACTORES O COEFICIENTES DE FRICCION EN ACCESORIOS PARA EL
METODO 3K

TABLE 4-3 3-K Constants for Loss Coefficients for Valves and Fittings

.
Fitting kmfmek(1epte) WO K KK
B, e
Efbows -80¢  Threaded, standard D=1 30 8O0 D4 40
Threaded, long radius rD =15 16 800 D071 42
Flanged, weided, bends | 20 OO QU1 40
ro =2 12 8O0 ODGE 39
il =4 14 800 ODGE 38
i =& 17 800 DOTS 4.2
Mitered 1 wreld, 90° 80 W00 D027 4.0
2 walds, 45° 16 0D D.OEE 41
3 webds, 30¢ B 800 0035 42
Efbows —45  Threaded, standard =1 16 500 D071 4.2
Long radius HD =15 00 D052 40
Mitered, 1 weld 45 16 500 OUEE 4.0
Mitared, 2 welds 735 B 00 QOS2 4.0
Efbows —180°  Threaded,
Close return bend =1 0 10D D23 40
Flanged D=1 1000 032 4.0
Al i =15 W00 0 40
Tees Thraugh-branch
las =lbowi
Threaded =1 &0 500 DIT4 40
0 =15 BOD D4 40
Flanged i =1 20 B0 DE 40
Stub-in branch 1000 034 40
Run through thresded D=1 20 200 00AT 40
Flanged =1 160 D017 40
Stub-in branch wo o 0
Valves Aurgle valve - 45° Fusll Hine size, § =1 EE 950 0¥ 40
Angle valve - 90° Fusll Eine size, @ =1 150 1000 DLEG 4.0
Glabe valve Stanctard, g =1 340 1500 170 38
Flug vakve Bramch flow an 500 D41 4.0
Flug valve Straight through 1B 300 004 38
Plug vakwe Thirea-way {flow thraughl 30 300 o4 4.0
Gate valve Stanclard, § =1 B 300 0037 38
Ball vale Standard, § =1 3 300 0017 40
Diaphragm Darm-type W00 DES 48
Swing check' Vo =363 100 1500 DB 40
Lift check' Veriry = 40 p~ "2 600 2000 ZBS 38

[Sowrme: Darby, Chem. Emg, July, 1888, pp. 101-104.)
* See Equalion

" Units of p are II:|,"_.'!’|!'.l

0, = nominal pipe Size, in.
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ANEXO P: PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL ACEITE DE PALMA
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ANEXO Q: COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA CONVECCION Y
RADIACION EXTERNA EN TUBERIAS DE ACERO

TAanta 7.2 Varoses og h, 4 40

(Para tubsrias de acero mormalizadas desnudas o ansladas, de varios tamafios. en
una labllacion u 26,7 *C)

Biasers | (A, ddzrencia de temperatura cotre superficie y habitacién, +¢

wominal e by - T R
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2 40 1110 1231 1202 1530 615 048 2030 2490 350 S| 1550 5100 608)] (950
| om0 1027 108 1L AT TUn DA 2745 X100 3R6% 4500|5205 BAOD. SR
§ SO1 B0 1120 1250 1411 INAD 09 2200 2700 120 3750/ 4422 S1LAD| 5920 eR1e
12| R0 080 1059] 1200 1075 0 DT 2230 A8 3183 F1A0| 4380° 5L 650 6T
M ROY A4 1682 1006 1335 1470 1500] 2102 2024 1120 3672 43| | 05

¢ Valoess de d, - &, para M Baatg 534 C ban sldo dados por Bailes 'y Lyell,



ANEXO R: COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR EQUIVALENTES PARA
TANQUES

TABLE 131 Typienl Valuss for Use with Ggs. (11-34) 1o [11-44)"

Ny hee )
————— - ——— - — - —_— -
- o 14

ANEXO S: CAPACIDAD Y DIMENSIONES DEL TANQUE DE ALIMENTACION PARA
CALDERA

X

\ | vourex

| ramoveren

0%

SPECIFICATIONS

BOILER TANK (A) (8) *(C) * (D) () Q) (G) (H)
HP CAPACITY | eNGTH WIDTH  HEIGHT  WATER  COND. OVER DRAIN 150 PSIG
SUPPLY  RETURN FLOW WEIGHT

SNV NBEESEE S8

83

BRSNS N




ANEXO T: INDICES DE PRECIOS PARA INSTRUMENTACION, TUBERIAS DE ACERO
AL CARBONO Y AISLAMIENTO MINERAL
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ANEXO U: TAMANOS DE BOQUILLA RECOMENDADO PARA QUEMADORESRIELLO

The nozzles must be ordered separately. The following table shows the features
and codes on the basis of the maximum required fuel output.
NOZZLE RATED OUTPUT (kg/h) NOZZLE
- R e ot
RL 34 MZ 60°A 1,00 41 4,5 4,9 3042078
RL34 M2 60°A 1,25 u,7 5,2 5,6 30L2094
RL 34 MZ 60°A 1,50 5.7 6,3 6,8 3042108
RL 34 MZ 60°A 1,75 6,7 7.3 79 3062114
RL 34 MZ 60°A 2,00 nwr 8,5 9.2 3042124
RL 34 MZ 60°A 2,50 9,6 10,6 1,5 3042144
RL3L M2 60°A 3,00 1,5 127 13,8 3042148
RL 34 M2 60°A 3,50 13,5 14,8 16,1 3042164
RL 34 MZ 60°A4 4,00 15,4 17 184 30L2174
RL 34 MZ 60°A 4,50 17,3 191 20,7 3042184
RL&L M2 45°A 1,50 5,7 6,3 6,8 2001655
RL&G MZ 45°A 175 6,7 7.3 79 2001658
RL &4 MZ 45°A 2,00 (A 8,5 9.2 2001662
RL &4 MZ 45°A 2,50 9,6 10,6 1,5 2001666
RLLL MZ 45°A 3,00 1,5 12,7 13,8 2001669
RLuL MZ 45°A 3,50 13,5 14,8 16,1 2001672
RL &G M2 45°%A 4,00 15,4 7 184 200M6T4
RL&L MZ 45°A 4,50 13 19,1 20,7 20009760
RL &4 MZ 45°A 5,00 19,2 0,2 23 2001677
RL &4 MZ 45°A 5,50 210 23,3 25,3 2001678
RL &4 MZ 45°A 6,00 231 25,5 Pk 2001679
RL50 60°B 3,00 n5 127 13,8 3042158
RL50 60°B 3,50 13,5 14,8 16,1 3042162
RL50 - 64 MZ 60°B 4,00 15,4 7 184 3042172
RLSO - 64 MZ 60°B 4,50 1.3 19,1 20,7 3042182
RLS50 - 64 MZ - 70 60°8 5,00 19,2 0,2 23 3042192
RL50 - 64 MZ - 70 60°B 5,50 ? 21 23,3 25,3 3042202
| RLSO - 64 MZ - 70 60°B 6,00 [ 231 25,5 217 3042212
RL'SO - 64 MZ - 70 60°B 6,50 | 25 7.6 30 3042222
RL64 MZ - 70 - 100 60°8 7,00 26,9 297 32,3 3042232
RL 64 MZ - 70 - 100 60°B 7,50 28,8 1,8 34,6 3042242
RU64 MZ - 70 - 100 60°8 8,00 30,8 33,9 36,9 3042252
RL G4 MZ - 70 - 100 60°8 8,50 32,7 36,1 39,2 3042262
RL 64 MZ - 70 - 100 - 130 60°8 9,50 36,5 40,3 43,8 3042282
RL 64 MZ - 70 - 100 - 130 - 190 60°8 10,00 38,4 2,4 46,1 3042292
RL64 MZ - 70 - 100 - 130 - 190 60°8 11,00 42,3 46,7 50,7 3042312
RLG4 MZ -100-130-190 - 250 MZ  60°B 12,00 46,1 50,9 55,3 3042322
RL64 MZ -100-130-190 - 250 MZ  60°B 13,00 50 55,1 59,9 3042332
RL64 MZ -100-130 -190 - 250 MZ  60°B 14,00 53,8 59,4 64,5 3042352




ANEXO V: MANTA AISLANTE PARA TANQUES

MANTA SPINTEX

Caonnagado de Grandes Tuberas, Cakieray, Hornos. Equipos
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ANEXO W: FORMULA PARA VOLUMEN DE UN TANQUE HORIZONTAL
PARCIALMENTE LLENO

Volume of liquid in a tank on it side
AL = Area of liquid
A = Area of circle - Area of a Sector + Area of triangle
AL=TR? —F{iarccnslifﬂ-_hii|+ (R—h)¥ZRh—h?
R

F = radius of tank
h = distance from top of tank
to surface of liguid

Volume of liquid

V=4 X length of tank

Ligquid = 1
Sector "=

ANEXO X: PERDIDAS DE VAPOR DEBIDO A FUGAS DE VAPOR DE ACUERDO A LA
LONGITUD DE PLUMA

Steam Loss by CHT Methodcoloay
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