UNIVERSIDAD NACIONAL DEL CALLAO

FACULTAD DE INGENIERIA QUIMICA
- ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA QUIMICA

- “BENEFICIOS QUE OFRECE EL SISTEMA
DUAL ENERGETICO IMPLEMENTADO
EN UNA PLANTA PRODUCTORA
DE HARINA DE PESCADO

EN LA CIUDAD DE PISCO”.
TESIS PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL

DE INGENIERO QUIMICO.
SARA MILAGROS PICKLING CASTILLO
Callao 28 de diciembre de 2017

PERU



PROLOGO DEL JURADO

El presente Informe “BENEFICIOS QUE OFRECE EL SISTEMA DUAL
ENERGETICO IMPLEMENTADO EN UNA PLANTA PRODUCTORA
DE HARINA DE PESCADO EN LA CIUDAD DE PISCO", fue expuesto por
ta Bachiller PICKLING CASTILLO SARA MILAGROS ante el JURADO DE
EXPOSICION DE INFORME conformado por los siguientes Profesores

Ordinarios:

ING. CARLOS ALEJANDRO ANCIETA DEXTRE PRESIDENTE
ING. HUGO AVALOS JACOBO SECRETARIO
ING. OSCAR MANUEL CHAMPA HENRIQUEZ  VOCAL

Dr.  LUIS CARRASCO VENEGAS ASESOR

Tal como estd asentado en el Libro 2, Folio N° 105 y Acta N° 288
Sustentacién de tesis sin ciclo de tesis, de fecha VEINTE Y OCHO DE
DICIEMBRE DE 2018, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero
Quimico en la Modalidad de Titulacion por Informe, de conformidad
establecido por el Reglamento de Grados y Tituios aprobado con

Resolucidon N° 309—2017—CU de fecha 24 de octubre de 2017.

m\ ﬂll;ﬁ




DEDICATORIA

Para Dios por ser constante inspiracion
de amor en mi vida.

Para mis padres Norma y Jorge, por
haberme formado en valores de
responsabilidad y humildad.

Para mi esposo Octavio e hija Layla,
por ser motivacion hacia los grandes
retos.

Para mis hermanos Cecilia, Vanesa,
Jorge y Karina, que me motivan desde
el inicio de esta historia de esfuerzo y
satisfaccion.

Para mis sobrinos Daniel, Camilla,
Andrea, Dylan y Samanta, que siempre
alegran mi corazon con sus ocurrencias.
Para Dofia Martha y Don Carlos, por
creer en mi y por sus gestos de

consideracion.



AGRADECIMIENTOS.
Al Magister Luis Carrasco Venegas, asesor de tesis,
por su acompanamiento y direccidn en la presente tesis.
A los profesores de la facultad de Ingenieria Quimica

por las lecciones, sus ensefianzas y experiencias

transmitidas.

Al Magister Oscar Rodriguez Taranco por las valiosas
recomendaciones y sugerencias brindadas en el inicio de la

elaboracion del proyecto de tesis.

Al Ing. César Villa Iquira por su apoyo técnico y las

facilidades brindadas.

A mi familia por la paciencia, tolerancia en este tiempo

invertido.



BENEFICIOS QUE OFRECE EL SISTEMA DUAL
ENERGETICO IMPLEMENTADO EN UNA PLANTA
PRODUCTORA DE HARINA DE PESCADO EN LA CIUDAD

DE PISCO.




RESUMEN

Esta tesis de grado es una investigacion de tipo aplicada, el nivel de estudio
es de campo; cuyo objetivo fue determinar y dar a conocer los beneficios
que ofrece el sistema dual energético implementado en la planta productora
de harina de pescado en la ciudad de Pisco. La muestra estuvo constituida
por siete calderas de vapor Pirotubulares, y un secador de aire caliente. La
variable dependiente son los beneficios ofrecidos por la implementacion del
sistema dual energético y las variables independientes 1os indicadores
energéticos, ambientales y econdmicos.

La evaluacion de los beneficios se realizé en el 2017 y se determing que el
indicador “IE” (aumento de eficiencia térmica) en calderas esta entre 1.11
a1.93 % y en el secador es 0.63 %. El “IA1” (reduccién de CO) en caideras
estan entre 29.23 a 67.67 %, en el secador es 4491 %, el “lA1” {la
reduccion de CO2) en las calderas estan entre 18 a 27.28 %, en el secador
es 25.87 %. El “IA2” (reduccién de Ton CO2 por Ton de harina) en las 7
calderas es de 28.56 % y en el secador es 25.64 %. El “IC” (reduccién de
costo de combustible por Ton de harina) en las calderas es 55.05 % y en el
secador es 55.59 %. La inversién del proyecto fue de 2'585,808.91 USD, el
VAN es 2°421,056.59 USD, TIR de 56.88 %, el PAYBACK de 1.09 meses.
Existen oportunidades de mejora por mantenimiento e implementacion de
tecnologia avanzada.

Palabras clave: conversién a gas natural de una planta industrial,

planta pesquera, harina de pescado.



ABSTRACT

This thesis is a research of applied type, the level of study is field; whose
objective was to quantify and publicize the benefits offered by the dual
energy system implemented in the fishmeai production plantin the city of
Pisco. The sample consisted of seven pirotubular steam boilers, and a hot
air dryer. The dependent variable are the benefits offered by the
implementation of the dual energy system and the independent variables
are the energy, environmental and economic indicators.

The evaluation of the benefits was carried out in 2017 and it was determined
that the indicator "IE" {increase in thermal efficiency) in boilers is between
1.11 t0 1.93% and in the dryer is 0.63%. The "IA1" (CO reduction) in boilers
are between 29.23 to 67.67%, in the dryer it is 44.91%, the "IA1" (the CO2
reduction) in the boilers are between 18 to 27.28%, in the dryer it is 25.87
%. The "IA2" (reduction of Ton CO2 per Ton of flour) in the 7 boilers is
28.56% and in the dryer is 25.64%. The "IC" (reduction of fuel cost per ton
of fiour) in the boilers is 55.05% and in the dryer is 55.59%. The investment
of the project was 2'585,808.91 USD, the VAN is 2'421 ,056.59 USD, TIR of
56.88%, PAYBACK of 1.1 month. There are improvement opportunities for
maintenance and implementation of advanced technology.

Keywords: conversion to natural gas from an industrial plant, fishing

piant, fishmeal.
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INTRODUCCION.

En la industria peruana, la implementacién de sistemas duales energéticos
combustible liguido / gn, se inicia a partir de la distribucion de gas natural a
cargo de la concesionaria Calidda en el 2004 en Lima y en la ciudad de Pisco
en el 2012 a partir del inicio de distribucién a cargo de Contugas; siendo este
hecho de relevancia para la economia e industria del pais. Dentro de las
ventajas que ha traido el gas natural tenemos las del tipo econdmicas, de
productividad, competitividad y ambientales. Asi dentro del tipo econémica se
puede mencionar ahorros entre 30 y 80 % dependiendo del combustible y
capacidad a sustituir; del tipo productivo se puede hacer mencion que el gas
natural lo tenemos disponible en forma continua sin necesidad de almacenario
en tanques, calentarlo o bombearlo para su transporte; del tipo competitivo
asta la gran flexibilidad en su uso a partir de una mezcla facil de combustible
comburente debido a que ambos se encuentran en estado gaseoso; y del tipo
ambiental debido a que es el combustible que menos contamina el ambiente
en tanto se reduce las emisiones de COa.

La industria de la harina de pescado ha crecido de forma importante en los
Ultimos afios y se puede comprobar en el crecimiento de las capacidades de
las plantas productoras desde sus inicios en los afios 50 hasta la actualidad;
siendo Perl unos de los productores mas importanies en el mundo.
Actualmente la exigencia del sector productivo lleva a mantener indices
elevados de productividad, competitividad, a disminuir la contaminacion

ambiental y prolongar la existencia de recursos energéticos naturales
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mediante el empleo de técnicas de ahorro y mejoramiento de la eficiencia.
Dentro de las eficiencias se pueden considerar [as del proceso de produccion
y la eficiencia térmica de los equipos de combustion.

Ante esta realidad, la empresa productora de harina de pescado en su afan
de mantener competitividad en el mercado y seguir creciendo, optd por la
implementacion del sistema dual energético combustible liquido / gn,
substituyendo al combustible liquido por el gas natural como principal
proveedor de energia en su planta, manteniendo el combustible liquido para
consumo en caso de contingencia. El presente proyecto tiene como objeto
cuantificar los beneficios que ofrece el sistema dual energético implementado
en la planta productora de harina de pescado en ia ciudad de Pisco, a través
de indicadores. |

La estructura para el presente informe es la siguiente:

En el Capitulo |, planteamiento del problema: Se plantea el problema de
investigacion, general y especificos, los objetivos tanto general, como
especificos, |a justificacion e importancia de la investigacion realizada.

En el Capitulo i, marco tedrico: Se presenta el marco histérico que incluye
las referencias mas representativas al tema de investigacién; el marco teérico
propiamente dicho, que desarroila los temas relacionados a las variables en
investigacion, incluye ia teoria para la evaluacion del proyecto de inversion; el
marco conceptual gue considera las definiciones mas resaltantes referentes
al tema de investigacion.

En el Capitulo Ili, variables e hipétesis: Se presentan las variables de

11



investigacion; la Operacionalizacion de las variables y las hipétesis, tanto
general como especificas.

En el Capituio IV, metodologia: Se presentan el tipo de investigacion; el
diseno de la investigacion; la poblacion y muestra; las técnicas e instrumentos
de recoleccion de datos; el procedimiento de toma de datos; el procesamiento
estadistico y analisis de datos, que incluye el analisis preliminar de datos y
calculo de los indicadores, calculos de rentabilidad del proyecto de inversion.
En el Capitulo V, resultados: Se presentan los resultados por indicador
planteado en los objetivos, también el analisis del indicador energético a
través de estadisticos; y los resultados de la rentabilidad del proyecto de
inversion.

En el Capitulo VI, discusién de resultados: Se presenta la contrastacién de la
hipotesis con los resultados y la contrastacion de la hipdtesis con otros
estudios similares.

En el Capituto VI, conclusiones: Se presentan la conclusion general y las
conclusiones especificas, que determinan que el sistema dual implementado
en la planta productora de harina de pescado ofrece beneficios, cuantificados
en indicadores energético, ambientales y econdmicos.

En el Capitulo VI, recomendaciones: Se presentan las oportunidades de
mejora.

En el Capitulo VI, referencias bibliograficas: Se presentan finalmente las

fuentes consultadas y citadas en la investigacidn.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION.

1.1Identificacion del problema.

La era ecolégica vigente busca disminuir la contaminacion ambiental y
prolongar la existencia de recursos energéticos. En el Perd PRODUCE
mediante RM 621-2008, establece disposiciones dirigidas a titulares de
piantas de harina y aceite de pescado y harina residual de pescado para la
implementacion de la innovacidn tecnolégica a fin de mitigar las emisiones
al ambiente. Entre las disposiciones establece que las plantas de harina de
pescado deben cambiar el sistema de combustible de petroleo residual por

el de gas natural, en los lugares que cuentan con lineas de abastecimiento.

Actualmente el sector productivo de harina de pescado exige tener indices
de productividad elevados ademas de una mejora en la eficiencia global de

produccion.

En ia planta productora de harina de pescado uno de los compromisos de
su politica de gestion es mejorar e innovar continuamente productos,
procesos y tecnologia; dentro de este marco la empresa decidié
implementar el sistema dual energético en su planta productora de harina
de pescado manteniendo el uso de combustible liquido en caso de
contingencia y optando por el consumo de gas natural como principal fuente
energetica; ello con el propésito de mantener su competitividad en el sector

y asi seguir creciendo.
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Para determinar en qué medida se ha contribuido en mejorar el proceso y
uso eficiente de los recursos, se necesita cuantificar los beneficios del
sistema dual energético implementado en la planta productora de harina de
pescado en la ciudad de Pisco, obtenidos a partir del uso del gas natural; a
través del estudio de indicadores como el energético, ambiental y

econémico.

1.2Formulacion del problema.

1.2.1 Problema General.

¢ Cudles son los beneficios que ofrece el sistema dual energético

implementado en la planta productora de harina de pescado en ia

ciudad de Pisco?

1.2.2 Sub problemas.
¢ En qué medida mejora el indicador energético en el sistema dual
energeético implementado en la planta productora de harina de
pescado?
¢ En que medida mejora el indicador ambiental en el sistema dual
energetico implementado en la pianta productora de harina de
pescado?
(Enque rﬁedida mejora el indicador econdmico 'en el sistema dual
energético implementado en la planta productora de harina de

pescado?

14



1.30bjetivos de la investigacion.

1.3.1 Objetivo General.

Cuantificar y dar a conocer los beneficios gue ofrece el sistema dual

energético implementado en la planta productora de harina de pescado

en la ciudad de Pisco a través de indicadores.

1.3.2 Objetivos especificos.

a

1

. Analizar en qué medida mejora los indicadores energéticos:
Determinar la eficiencia térmica por consumo de combustible
antes de la implementacion del sistema dual energético.
Determinar la eficiencia térmica por consumo de combustible
después de la implementacién del sistema dual energético.
Determinar cuénto mejoran los indicadores energéticos, IE.

Comparar los indicadores caiculados con indices existentes.

. Analizar en qué medida mejoran los indicadores ambientales:
Determinar las emisiones de CO, CO2 y las Ton CO2 por Ton
harina producida por consumo de combustible antes de la
implementacion del sistema dual energético.

Determinar las emisiones de CO, CO2 y las Ton CO2 por Ton
harina producida por consumo de combustible después de |a
impiementacién del sistema dual energético.

Determinar cuénto mejoran los indicadores ambientales, A1y

15



IA2.

- Comparar los indicadores calculados con indices existentes.

. Analizar en qué medida mejoran los indicadores econémicos:

- Determinar el costo de combustible por Ton de harina
producida antes de la implementacion del sistema dual
energetico.

- Determinar el costo de combustible por Ton de harina
producida después de la implementacion del sistema dual
energético.

- Determinar cuanto mejoran los indicadores econémicos, IC.

~ Comparar los indicadores caiculados con indices existentes.

1.4 Justificacion.

L.a investigacion propuesta se justifica en los siguientes ambitos:

1.4.1 Legal.

La resolucion ministerial RM 621-2008-PRODUCE establece
disposiciones dirigidas a titulares de plantas de harina de pescado a fin
de realizar la innovacion tecnolégica para mitigar sus emisiones al
medio ambiente, entre otros las plantas productoras de harina de
pescado deben cambiar el sistema de combustible de petréleo residual
por el de gas natural, en los lugares que cuentan con linea de

abastecimiento.
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1.4.2 Tedrica.
Los beneficios en estudio materializados en indices energéticos,
ambientales y econdmicos, permitieron realizar una contrastacién con

indices de existentes.

1.4.3 Tecnologica.
L a eficiencia térmica de los equipos mejora; al usar gas natural se evita
el proceso de almacenamiento, bombeo y calentamiento del

combustible.

1.4.4 Econdmica.

Se reducen ios costos por mantenimiento y hombeo de combustible.
Se anulan los costos por almacenamiento, bombeo de combustible; asi
como los gastos generales por logistica para la compra del

combustible.

1.4.5 Social.

Los trabajadores de la planta y la poblacién en las cercanias de la
planta productora de harina de pescado en Pisco dejaron de estar
expuestos a emisiones debido a la disminucién usando gas natural,

decir esta manera se aporta bienestar a la poblacién.
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1.5 Importancia.
1.5.1 Legal.
La planta productora de harina de pescado esta cumpliendo con la

resolucién ministerial RM 621-2008-PRODUCE.

1.5.2 Tedrica.

El procedimiento metodoldgico que se planted y los indices que se
obtuvieron como resultado de la investigacion, sirven de modelo de
analisis para otras plantas pesqueras. Los indices obtenidos sirvenaia
planta productora de harina de pescado para controlar y como marco
de referencia para toma de decisiones en relacion a nuevas
oportunidades de mejora, para el mejor aprovechamiento de los

recursos energeticos.

1.5.3 Tecnologica.

Debido al reemplazo del combustible liquido R-500 y R-6 por el gas
natural, mejora fa eficiencia térmica de los equipos de combustién, se
evita el proceso de acondicionamiento de combustible para ia
combustion en el quemador, es decir almacenamiento, calentamiento y
uso de bombas para la distribucion. Debido a la composicién del gas

natural se reducen las emisiones a |la atmaésfera.
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1.5.4 Econdmica.

Se redujeron los costos de mantenimiento, se anulan los costos de
procesamiento como almacenamiento, calentamiento y bombeo; y
tratamiento de los gases de chimenea (emisiones a la atmdsfera).

La determinacion de los beneficios a través de los indicadores permite
determinar  oportunidades de ahorro energético elevando
consecuentementie los indices de productividad y eficiencia global.
Como consecuencia la planta tiene un precio mas competitivo en el

mercado; ademas de haber asegurado su crecimiento futuro.

1.5.5 Social.

Los trabajadores de la planta y la poblacién en las cercanias de la
planta productora de harina de pescado en Pisco dejaron de estar
expuestas a altas emisiones; debido al uso del gas natural. De esta
manera se aporta bienestar en la salud de los operadores de planta y
de la poblacion en las cercanias. Se logré concientizar a la poblacion
de la relevancia en la inversion para el uso de innovaciones
tecnolégicas a fin de prevenir, reducir y controlar los impactos
ambientales de contaminacion y deterioro en el entorno maritimo,

terrestre y atmosférico.
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CAPITULO ll: MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes del estudio.

2.1.1 Antecedentes de la empresa.

La planta productora de harina de pescado en la ciudad de Pisco, en
su necesidad de mantener un precio del producto competitivo en el
mercado y en el cohtexto de la reduccion de emisiones a la atmosfera,
decide la impiementacién del sistema dual energético; adicionado al
uso de combustible liquido, el uso de gas natural como combustible
principal. Acorde a RM 621-2008-PRODUCE, que establece
disposiciones dirigidas a titulares de plantas de harina y aceite de
pescado y harina residual para la implementacion de fa innovacion
tecnolégica a fin de mitigar las emisiones al ambiente.

La implementacién inicid en Julio del 2014 y abarcd lo siguiente:

La instalacion de una estacion de regulacién y medicion primaria de

gas natural alimentada por la red del concesionario Contugas.

- Tendido de la linea interna de gas natural desde la estacion hasta
los quemadores en cada punto de consumo.

- Kit de conversiéon para los quemadores de 5 calderas Cleaver

Brooks y cambio de 3 quemadores en calderas y secador de aire

caliente.

- Puesta en marcha del sistema implementado.
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Planta Pesquera Tasa Sur en Pisco.

Los equipos consumidores de combustible en la planta productora de
harina de pescado son 7 calderas de vapor (1 caldera de 1200 BHP, 1
caldera de 900 BHP, 3 calderas de 800 BHP, 1 caldera de 700 BHP y
1 de 600 BHP); y 1 secador de aire caliente de contacto indirecto (de
800 BHP). Antes de la implementacidn del sistema dual energético, las
calderas consumian petrdleo residual R-500 y &l Secador de aire
caliente consumia petréleo residual R-6. Actualmente todos los

consumidores consumen gas natural.

2.1.2 Estudios similares.
En el Pert existen plantas Pesqueras que han implemento el sistema
dual energético, optando por principal combustible al gas natural,

obteniendo los siguientes resultados de interés para esta investigacion.

MINAM {2016). Hay oportunidades de mejoras én la eficiencia de
consumo de la energia termica por reduccion de pérdidas en las
calderas, cocinador, en e! secador, por recuperacidon de calor, por
mejoras de la eficiencia de combustion en las calderas, mejoras en el
aislamiento de las redes y circuitos de vapor, por operacidn eficiente de
trampas de vapor para garantizar un 6ptimo retorno de condensado,
por implementacién de instrumentacion para €l monitoreo y control de

parametros como temperatura, flujo y nivel. Reduccion de costos de
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combustible por cambio de matriz energetica a gas natural. Las mejoras
en eficiencia energetica en este sector industrial permiteh reducir
significativamente los consumos especificos de energia (cantidad de
energia que se consume para producir una unidad de producto
terminado) y los costos especificos de energia asociados a este
consumo (costo de la energia consumida para producir una unidad de
producto terminado). Estas mejoras son acciones calificadas como
ecoeficientes al lograr producir lo mismo con menor consumo de
energia o producir mas con el mismo consumo de energia; acciones
que estan en sintonia con los objetivos empresariales de productividad
y competitividad. Ejemplo, una empresa pesquera “en Tambo de Mora,
Perd, ha realizado el cambio de matriz energética en el afio 2014 en su
planta con la implementaciéon de una red de gas natural para sus
procesos productivos, reemplazando al petroleo residual 500 SSF que
se venia utilizando. En el afio 2015 se consumieron 3 millones 445 mil
Sm3 de gas natural equivalentes caléricamente al consumo que se
hubiera tenido de no haber hecho el cambio de matriz energética de
927 mil 504 galones de petrdleo residual 500 SSF. Este
desplazamiento representa un ahorro de 51,5 % en costos por
combustible, equivalente a 1 mitidon 647 mil Soles anuales, para o cual
se hizo una inversién de 4 millones 760 mil Soles, que incluye el pago

por derecho de conexién y la habilitacién interna realizada por la
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empresa. El periode ‘dé repado dé la inversion de 2,9 afios, ademas
reduce las emisiones lde diéxido de carbono.’

“Mejora de eficiencia térmica en Caderas y Secador, reduccion de costo
de combustible de 51.5 %", inversion inicial 4760,000 soles (1'421,000

USEJ y reduccion de emisiones de didxido de carbono (CO2)

Garcia Orbegozo {2015). Mufioz Lizarraga, Gerente de operaciones
de consumo humano indirecto en la planta Pesquera Exalmar, en la
revista Industria alimentaria declara lo siguiente: En la actualidad,
nuestra empresa cuenta con dos plantas de procesamiento de harina y
aceite de pescado que utilizan el gas natural como fuente de energia
{impia ubicadas en el Callao (desde el 2012) y en Tambo de Mora
(desde el 2015). En total Pesquera Exalmar S.A.A. cuenta con seis
plantas procesadoras de harina y aceite de pescado, con una
capacidad de procesamiento de 434 TM por hora. Nuestras dos plantas
con gas natural representan el 35 % de nuestra capacidad total de
produccién de consumo humano indirecto. El ahorro que representa
utilizar el gas natural es de aproximadamente 43 %, comparado con {os
precios actuales de los combustibles liquidos. Esta implementacion
permite el uso de un combustible eficiente que es una fuente de energia

limpia y amigable con el medioambiente, asi como una considerable

T MINAM, Guia de orientacién del uso eficiente de la energia y de diagndstico energético,
Industria Pesquera, Perd, 2016, p. 65.
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reduccién del impacto ambiental, debido a que su combustion es casi
completa, no se generan gases tdxicos, cenizas, ni residuos
inquemados. Asimismo, contamos con un programa de monitoreo de
emisiones y como parte de este programa se realizan los analisis de
los gases de combustion, los cuales se han visto reducidos en

aproximadamente 25 %.?

“El costo del combustible se reduce en 43 % y gases de combustion se

reducen en 25 %".

Garcia Orbegozo (2015). Estrada Almanza Superintendente de
consumo humano indirecto en la planta Pesquera diamante en la
revista Industria alimentaria declara lo siguiente: Pesquera Diamante
tienen siete plantas de las cuales dos plantas han sido implementadas
con gas natural, ia del Callao en el 2002 y la de Pisco en el 2012. En la
fabricacion de harina de pescado, el combustible de calderas
representa casi 50 % del costo variable de la produccién. Ef uso del gas
natural en una planta de harina genera alrededor del 45 % de ahorro
en los costos del combustible respecto a una que usa petroleo R-

500. En cuanto al factor ambiental, gracias al uso del gas natural

2 Garcia Orbegozo, Luis, Ef gas natural en la indusiria alimentaria peruana, La industria
pesquera y sus derivados, Revista industria alimentaria, Ed. 29, 2015, p. 57.
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estimamos que la emisién de CO2 se ha reducido en un 30 %,

sumando a ia reduccidn de material Particulado.

“El costo del combustible se reduce en 45 % y las emisiones de CO2

se reducen en 30 %",

Ademas, se cuenta con referencia de otra planta industrial diferente a las
pesqueras.

Albujar & Capcha (2011). Planta Vopak Serlipsa en el Callao: La eficiencia
de la caldera de 200 BHP que entrega una presidn de vapor de 8.6 barg
antes de la reconversion consumiendo combustible R-6 es de 82.63 % y
después de la reconversién a gas natural es 81.93 %2

‘La mejora en eficiencia térmica en |la caldera de 200 BHP a combustible

R6esde(.7 %"

3 Albujar Escudero, Masias, & Capcha Soto, Ralll, Andfisis de la conversion de un
quemador de pefroleo industrial N°6 a gas natural para reducir costos de reconversién de
caldera en Vopak Serlipasa, Tesis de maestria, UNI, 2011.
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2.2 Marco tedrico.
2.2.1 Especificaciones de los combustibles.
Cualgquier material que pueda quemarse para liberar energia recibe el
nombre de combustible. La mayoria de los combustibles conocidos se

componen principalmente de hidrégeno y carbono.*

Los combustibles liquidos usados antes de la implementacion del
sistema dual en la planta productora de harina de pescado son Petrdleo
residual R-500 y R-6 {combustible liquido); luego se adicion¢ al sistema

energético el gas natural.

- FIGURA N°2.1:
INSTALACION TIPICA DE COMBUSTIBLES LIQUIDOS

Procalentmmionlo
para mamizackin®

foe
1anqne
| diario

(e mxlor
-de petriten

Appgue
slmacenn miento

| # Sdto pesroten residual |

Fuente: Hugo Vasquez, 2005, pag. 4

a. Combustible liquido, petréleo residual R-500.

Combustible industrial {usado en hornos, secadores y calderas)

4 Cengel, Yunus, Termodinamica, 6ta ed., 2009, McGraw-Hill Companies, México, p. 786.
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que se obtiene mezclando los residuales obtenidos en las
diferentes operaciones de refinacion cuyas viscosidades son
superiores a los 500 SSF (Segundos Saybol Furol) a 122 °F, y los
destilados mas ligeros reduciendo de esta forma a valores menor
alos 500 SSF (487 cSt).°
Caracteristicas:

- Es necesario ser calentado a 50°C para su bombeo y a 115 °C
para su atomizacion.

- Proveedor: Camiones cisterna Petroperu.

| TABLA N° 2.1
PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DEL COMBUSTIBLE R-500.

- Especificacion
Ensayos Tipico Mip:q. Viax.
Gravedad APl a 156 °C 11.9
Gravedad especifica 60/60 °F 0.9869
Punto de inflamacién, °C 77 65.5
Azufre total % Masa 1.64 35
Viscosidad, ¢ Sta 50 °C 624 92 638
Punto de fluidez, °C , +15
Agua y sedimentos, %v 0.05 2.0
Cenizas, % M 0.055
Poder calorifico, Btu/gal 151,400
Poder calorifico neto, Btu/gal 143,170
Temperatura de almacenamiento, °C 70
Temperatura de bombeo, °C 50
Temperatura de atomizacion
Tiro forzado, °C 110
Tiro natural, °C 120

Fuente: REPSOL, 2016.

5 NTP321.002:2014, Petréleo y derivados, Petréleos industriales especificaciones, Pert,
2014,
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b. Combustible liquido, petroleo residual R-6.

Combustible de aita viscosidad y élto rango de ebullicion usado en
hornes industriales y comerciales, requiere precalentamiento para
su manipuleo, almacenamiento y atomiiacién, también se le
conoce como Bunker.

Constituido por una mezcla de hidrocarburos derivados del
petroleo, en el rango aproximado de C12 a C50. Este combustible
bien podria llamarse Residual 300 ya que su viscosidad no debe
excederlos 300 SSF (Segundos Sayboit 'F'ﬁrol) a la temperatura de

122 °F 8

Caracteristicas:
- Es necesario ser calentado a 45°C para su bombeo y a 110 °C
para su atomizacion.

- Proveedor: Camiones cisterna Petroperu.

& |bidem.

28



TABLA N°2.2
PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS
DEL PETROLEO RESIDUAL R-6

-~ Espedificacion
Ensayos Tipico i | Vax.
Gravedad APl a 156 °C 125
Gravedad especifica 60/60 °F 0.9827
Punto de inflamacion, °C 75 65.5
Azufre total % Masa 1.61 35
Viscosidad, ¢ St a 50 °C 624 92 638
Punto de fluidez, °C +12
Agua y sedimentos, %v Q.05 20
Cenizas, % M 0.053
Poder calorifico, Btu/gal 151,000
Poder calorifico neto, Btu/gal 142 800
| Temperatura-de almacenamiento, °C ] 70
Temperatura de bombeo, °C 50

Fuente: REPSOL, 2016.

c. Combustible gaseoso Gas Natural.
Combustibie gaseoso.

TABLA N°2.3
COMPOSICION DEL GAS NATURAL DE CAMISEA

Componente | %mol | %peso | Peso Molecular
CH4 89.1152 81.2224 16.043
C2H6 9477 |16.1899 30.07
C3H8 0.086| 02154 44,097
co2 0.281| 0.7026 4401
N2 1.034| 1.6456 28.013
iso- C4H10 | 0.0023) 0.0076 58.124
n-C4H10 0.0028| 0.0092 58.124
iso-C5H12 | 0.0007; 0.0029 72.15
n-C5H12 0.0006 0.0025 72.15
C6H14 { 0.0004| 0.0020 86.18

TOTAL 17.60

Fuente: Cromatografo City Gate Lurin, 2014,
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De acuerdo al reglamento de Distribucidon de gas natural por red

de ductos (DS-042) el concesionario entregard el gas con fas

siguientes caracteristicas:

- Poder Calorifico comprendido entre 8,800 — 10,300 Kcal/Sm3
(35310 Btu/Sm3).

- Libre de arena polvo, gomas, glicoles y otras impurezas
indeseables.

- No contendra mas de 3mg/Sm® de sulfuro de hidrégeno, ni
mas de 15 mg/Sm? de azufre total.

- No contendra didxido de carbono mas de 2% de su volumen y
una cantidad de inertes totales no mayor de 4%.

- Estara libre de agua en estado liquido y contendra como
maximo 65 mg/Sm? de vapor de agua.

- No superara una temperatura de 50°C.

- Precio délares/MMBtu=9.

- Proveedor: Contugas.

Contaminantes en el gas natural:
- Azufre total: 15 mg/m3.
- H28: 3 mg/m3.
- C02: 2% Volumen.

- Inertes totales: 4% Volumen.
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Agua libre: 0.

Vapor de agua: 65 mg/m3.

Punto de rocio para hidrocarburos: -4 °C a 5500 Kpa.
Temperatura maxima: 50 °C.

Particulas sdlidas maximas: 3 ppm para particulas mayores
a 10 micrones.

Otros: Libre de goma, aceites, glicoles y otras impurezas.

Rb: Red de baja presion.

Rm: Estacion de regulacién y medicién primaria.

FIGURA N°2. 2
INSTALACION TiPICA DE GAS NATURAL.

Gas
Nature!

Eb Red de
W o o= g

Fuente: Hugo Vasquez, 2005, p. 4.
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. ~ TABLAN°24
CARACTERISTICAS TIPICAS DE COMBUSTIBLES INDUSTRIALES

CARACTERISTICAS GN | oLP RESIDUALES
DIESEL 2 R-6 R-500
Gravedad APl a 15.6 °C - - 343 10.7 10.6
Gravedad especifica
15.6/156 °C - 0.5555 0.8534 0.9851 | 0.9958
Densidad Kg/m3 a 15 °C - 552.79 852.06 993 .11 994 .07
Punto de inflamacion en °C - - 59.8 80 96
‘Punto de fluidez °C - - ‘ 14 +3 +3
Viscosidad cSta 50 °C - - 3.9 (37.8°C) 627 1050
Azufre % en peso - 30 ppm 0.13 1.35 1.57
Cenizas % en peso - - 0.001 0.05 0.05
Agua y sedimentos en ) ) 0.00 0.10 0.10
volumen
Residuos de Carbdn
Conradson - - 0.011 13.6 15.22
Indice de Cetano - - 50.0 - -
Poder Ca'}‘(’{,ﬂ? inferior. 1 49110 | 49073 42567 39770 | 39984
Poder Ca‘f(rj'f;fg SUPerior, | g5ag13 | 52123 45329 42099 | 42283
Contenido en ppm Vanadio - - - 80-89 | 103135
Temperatura de bombeo, °C - - - 45 50
Temp. de atomlfacmn, tiro ) ] ] 100-110 | 110-120
forzado, °C-
Temp. De atomizacién, tiro
natural, °C - - - 110-120 | 120-130
Temp. almacenamiento, °C - - - 50-60 60-70

Fuente: NTP 350.300, 2002, p. 27.

2.2.2 Emisiones de los combustibles.

Las ventajas de la combustién del gas natural estan reconocidas
mundiaimente como la mas limpia entre los combustibles industriales
tradicionales. De hecho, las emisiones de material particulado cumpien
con las normas internacionales mas exigentes.

a. Emisiones de CO..
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Respecto al gas natural, al tener en su composicion un dtomo de
Carbono por cuatro de Hidrogeno, el CO2 producido es en gran
medida menor respecto a otros combustibles.

Respecto al carbén las emisiones a partir de 1a combustion del
gas natural son menores en un 40-50 % y respecto al fuel oil en
un 25-30 %.

Se puede considerar los siguientes factores de emision:

- Factor de emision del petréleo: 81.66 Kg CO2/MMBtu

- Para el gas natural: 59.19 Kg CO2/MMBtu

Para evaluar las emisiones se puede usar la siguiente férmula:

Emisién de CO2=Factor de emision x MMBtu/h............ (2.1)

b. Emisiones NO,.

Se forman en la combustion al combinarse radicales de nitrégeno
procedente del combustible o del propio aire, con el oxigeno. Se
producen airededor de un 95-98 % de NO y 2-5 % de NO2. Al éer
la temperatura de llama del gas natural menor, se reduce la
emisién de &xidos de nitrégeno en relacion a otros combustibles.
Las emisiones de NOyx con gas natural es menor en dos veces

respecto al Carbén y 2.5 veces menor respecto al Fuel oil.

c. Emisianes de SQOs.
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Debido a que el gas natural tiene un contenido de azufre menor a
10 ppm (odorizante), la emisidn es 150 veces menor respecto al
del gas oil, entre 70 y 1500 veces menor que la del Carbdn y 2500

veces menor que 1a que emite el Fuel oil.

d. Emisiones de CHa.
Principal causante del gas invernadero, aunque tiene un tiempo
de vida menor que las de CO2. Estas emisiones se emitirian sélo

en caso de una fuga.

e. Particulas sélidas.
El gas natural se caracteriza por la ausencia de cualguier tipo de
impurezas y residuos, lo que descarta cualquier emision de

particulas sdlidas, hollines, humos, etc.

_ GRAFICO N°2.1
EMISION DE CO2 EN LA COMBUSTION

0 T
100 4 -
o L 1
‘é 80 =14 g . =
s el =
2 4019 e
2044 ¢ ‘_i;
0 by v .
ligrito antracits fueloil gzsélen  gas
natural
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tigntio anracha fuetoil gasdlen gas-naarnal
140 20 79 0 58

Fuente: Ministerio de energia, turismo y agenda digital, 2016.
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La normativa peruana establece en general los siguientes limites maximos

para las emisiones en la industria de harina:

TABLA N°2.5
LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA LAS EMISIONES DE LA
INDUSTRIA DE HARINA Y ACEITE DE PESCADO Y HARINA DE
RESIDUOS HIDROBIOLOGICOS
CONCENTRACION

{mg/m3)
Plantas existentes, las instalaciones nuevas,
las que se reubiguen y del traslado fisico
Sulfuro de hidrégeno, sulfuros =)
Material Particulado (MP) 150

Fuente: DS-011-2009-MINAM.

CONTAMINANTE

Respecto a las emisiones en Calderas, a nommativa establece lo siguiente:

TABLA N°2.6
LIMITES MAXIMOS DE EMISIONES PERMISIBLES PARA CALDERA
DE VAPOR DE USO INDUSTRIAL

¥,

Lo e . “Limite dé Einisién (mgNmH) ¥ - -~ . 1!
. Pnrén;eﬁ-‘o A ' Combustible
b _ Gas | Liquide Sélido
Particulas solidas® | 77T al‘s‘f@ 150
cr 1500 (carbén)
SO: 300 & 00 ~ 100 (bagazo)
oy 500 (Bag/petro)
NO, 320 ﬂ.-,;r" 600 750
CO 100 4.7 350 500
Opacidad '@,E ‘
(Indice Bacharach) @ .\ﬁf 4 - S

{1) Convetacifn referidaa co::é.usm‘ oocmaies 0°C, 1 zimdyfira, 3% de O; pars g y bipoidos v 6% de
0y pxa SEdos "‘:Qﬁ

{2) Para calderas de pct!ntn maver o izzal 2 S00BHP @iguido) y 300BFHP (sdlido)

(3) Pars calderas menorer ¥ 800 BH?

(4) Exto: Limite: son nphuhle 2 las caideras do vapor pirofubulares ¥ acustubalares; Asimicmo, se
apHean = alde'd?z cilinomisnts ds apma o acrite Hrmico qoe queman Ditsel, Residml o G:.,o o
peoeral quqn&:‘nc%ﬂ:bm&blr foales y que pertenecen a Ll empresas tndvsirizbes monofzctererss
yudiendo ey dea'p!um"pm otros tectores.

KOTA: H‘in‘;fmmu de bas emisiones afmoafEricas o realizard conforme al Protocalo de Menttorso
da Lmumkmo’fercr aprobado por Revolcion Mizizteriad N* 626. 200 TTEECIDM.

Fuente: NTP350.301.2009 Calderas industriales, 2009, p.16.
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Otras emisiones son los vahios. E| mayor emisor de vahos en el proceso de

harina de pescado son los Secadores, ya que en esta etapa se usan

volumenes significativos de aire para retirar la humedad.

La sigutente tabla proporciona un estimado de emisiones de vahos.

TABLA N°2.7

EMISIONES DE VAHOS EN EL PROCESO

DE HARINA DE PESCADO

EMISIONES DE VAHOS EN EL PROCESO DE HARINA DE PESCADO

Etapa Emision total, %
Secador 60-80
Cocinadores 10-20
Transportador de materia prima 10-20
Transporiador neumatico de harina 2-5

Fuente: CONAN, s f.

2.2.3 Bonos de Carbono.

Los bonos de carbono fueron una respuesta a las obligaciones

adoptadas por las naciones en el Protocolo de Kyoto de 1997: reducir

las emisiones de gases de efecto invernadero (en adelante GEI’) a un

5% por debajo de 1o emitido en 1980. Son instrumentos que certifican

la reduccidn de la emision de GEl, lo cual es medido en términos de

toneladas de didéxido de carbono equivalente®.

El mercado de bonos de carbono consiste en que cada empresa,

organizacion, individuo o pais a nivel mundial puede comprar o vender

reducciones de gases toxicos traducidos en bonos de carbono

" GEl= gases de efecto invernadero.

8 Osinergmin, La industria de los hidrocarburos liquidos en el Pert, pag.38.
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debidamente certificados. Por ejémplo, la empresa/organizacion A
decide implementar un programa de reduccién de gases de efecto
invernadero a través de la reforestacion. Este programa es valorizado
(certificado) y “puesto en el mercado”. Para poner en el mercado una
cantidad de bonos de Carbono, se necesita primero valorizarlos a
través de una empresa que brinde la requerida certificacion. Durante el
proceso de evaluacion la empresa certificadora brindara asesoramiento
técnico con el fin de determinar el equivalente de toneladas de CO2
que se traducirdn en certificados de emisiones emitidas (CERS),
verificara y validara que se cumplan los requerimientas normativos.
Adicionalmente a las CERS existen varios tipos de obtencién de bonos
de carbono: Monto Asignados Anualmente (AAUs), Unidades de
Reduccion de Emisiones (ERUs) y Unidad de Remocidn de Emisiones
(RMUs); entre otros.

Un ejemplo peruano en el 2012 es la auditoria llevada a cabo por la
Agencia Espaficla de Normalizacion y Certificacion (AENOR), al
Cormredor Segregado de Alta Capacidad (COSAC 1) del sistema de
transporte de buses Metropolitano de Lima que recibié la certificacion
‘Verified Carbon Standard’ (VCS); otorgada por el cuidado del medio

ambiente, debido al cambio de matriz energética a gas natural.®

% RPP Noticias, 2012, Agosto, Cenozca los bonos de Carbono y gué hace Peril af respecio.

Recuperada el 10 de Abril de 2017, de hitp://rpp.peftecnologia/mas-tecnologia/conozca-
los-bonos-de-carbono-y-que-hace-peru-al-respecto-noticia-514590.
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La posibilidad de reducir las emisiones COz a la atmdésfera abre la

oportunidad de vender bonos de carbono y asi la mejorar la rentabilidad

del proceso. Actualmente la Ton de CO:2 se cotiza en 5.80 euros,

equivalente a 6.79 USD.

GRAFICO N°2.2

COSTO DE TON DE CARBONO EN EUROS EN EL MERCADO

INTERNACIONAL

Resumen Futuros emisiones de carbono
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Fuente: Espafa, 2017

2.2.4 Consumidores de combustible.

Los equipos que consumen combustibie para el proceso de elaboracion

de harina de pescado son las calderas y el secador de aire caliente, se

listan en la Tabla 2.8:
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TABLA N°2.8
LISTA DE CONSUMIDORES DE COMBUSTIBLE.

_ ~ EQUIPOS | POTENCIA
Secador de aire caliente HLT
! SAACKE de 800BHP 800 BHP
2 Caldera Cleaver Brooks 800 BHP
3 Caldera PowerMaster 900 BHP
4 Caldera Power Master 700 BHP
5 Caldera Cleaver Brooks 800 BHP
6 Caldera Cleaver Brooks 600 BHP
7 Caldera Cleaver Brooks 800 BHP
3 Caldera Cleaver Brooks 1200 BHP
TOTAL 6,600 BHP

A continuacion, se describen 10s equipos:

a. Las Calderas Pirotubulares.

En la que los gases de combustidn circulan por el interior de los
tubos y el liquido se encuentra en un recipiente atravesado por
dichos tubos. Son de aplicacién principalmente cuando la presion
de trabajo es inferior a los 22 barg.

FIGURA N°2. 3
CALDERA PIROTUBULAR HORIZONTAL

Fuente: Comunidad de Madrid, 2012.
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Tambiéen se distinguen |la cantidad de pasos de gases:
a.1 Caidera de dos pasos de gases.

Ver figura 2.4, se distingue dos vias de paso auténomas de
circulacion de los productos de la combustion. Los gases
producidos por el quemador en la parte posterior de la camara de
combustion fluyen en sentido inverso a traves del hogar volviendo
hacia el nucleo de la llama por la zona exterior de la misma hasta
la zona délantera de la caldera para introducirse en los tubos del
segundo paso de humos. Seguido los gases de combustion son
dirigidos hacia la caja trasera y evacuados al exterior.

Las calderas que se basan en este principio se caracterizan por
su bajo rendimiento; -asi-como por el alto contenido de sustancias

contaminantes en los gases de combustion.

FIGURA N°2. 4

CALDERA PIROTUBULAR DE DOS PASOS DE GASES
DE COMBUSTION DE CAM_ARA HUMEDA

Fuente: Comunidad de Madrid, 2012.
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a.2 Caldera de cuatro pasos de gases.
Ver figura 2.5,' se distingue cuatro vias de paso autonomas de
sentido unico de circulacion de los productos de la combustion.
El primer paso es el hogar, el segundo fluye por el exterior del
hogar, luego los gases cambian de direccion pasando a través de
los tubos de humos (tercer paso) y por Gltimo vuelven a cambiar
de direccién (cuarto paso) y luego se dirigen al conducto de
evacuacién de gases (chimenea).
Las calderas que se basan en este principio se caracterizan por
su alto rendimiento; asi como por el hajo contenide de sustancias
contaminantes en los gases de combustién.

FIGURA N°2. 5

CALDERA PIROTUBULAR DE CUATRO PASOS
DE GASES CON CAMARA HUMEDA

at
BT

o gl i

dad de Madrid, 2012.

Fuente: Comuni

La potencia nominal varia en funcién de la presion de trabajo

de la caldera y |la temperatura del agua de alimentacion.
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La planta cuenta con 7 calderas del tipo Pirotubulares con

cuatro pasos de gases y con camara seca.

FIGURA N°2. 6
: PARTES DE UNA CALDERA PIROTUBULAR DE CUATRO
PASOS DE GASES CON CAMARA HUMEDA
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Fuente: «Cleaver Brooks, s.f.

La NTP 350.301:2009, clasifica la eficiencia térmica en rangos y

categorias.

TABLA N°2.9
RANGOS Y CATEGORIAS DE EFICIENCIA TERMICA
PARA CALDERAS DE VAPOR SATURADO

TR R

CATEGORIA | RANGO DE EFICIE\TCIA TEIMIC AT
A %
B
C

Fuente: NTP 350.301, 2009.
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b. Secador Rotatorio de airé cdliente de contacto indirecto.
Equipo final de secado en el proceso de la harina de pescado, a
baja temperatura en el que el producto reducira la humedad de 20
a 8% durante un proceso de secado con una duracidn de 20 min.
Basado en el principio de secado por conveccion, el calor se
transfiere a la harina por medio del aire precalentado en forma
indirecta en intercambiadores de calor (tubos calentados por gases
de combustidn), es decir los gases de comlbustic')n nunca estan en
contacto directo‘ con el producto. Compuesto por dos secciones una
primera conformada por la cémarar de combustion donde el
combustible y aire de combustion se mezclan para reaccionar estos
gases de combustion pasan al intercambiador para entregar
temperatura al aire para precalentarlo, a la salida el aire a una
temperatura de maxima de 350 °C secara de forma directa la torta
semi seca (scrap) en la camara de secado (2 da seccion), aqui
saldran Vahos y aire de dilucion.

Las caracteristicas de operacion de este sistema son:
- Temperatura de aire caliente maxima 350 °C (la harina supera
los 60 °C).

- Tiempo de residencia entre 8 y 20 min."°

2 Tecnologia implementada por la empresa Noruega Kvarener Hetland a principios de la
década de los 80 para satisfacer los nuevos requerimientos de calidad de harina de
pescado destinada a la acuicultura.
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Estas caracteristicas de opéracion permiten obtener un producto
de composicién favorable en aminoacidos y de mejor digestion.
Siendo el sistema cerrado todos los gases residuales se pueden

desodorizar antes de abandonar el sistema.

En este equipo el sdlido por secar se introduce continuamente en
uno de los extremos de un cilindro giratorio, como se muestra en la
figura 2.7, mientras que el aire caliente fluye por el otro extremo. El
cilindro esta instalado en un pequefio angulo con respecto a la
horizontal, en consecuencia, el solidoc se mueve lentamente a
través del aparato. Dentro del secador, unos elevadores que se
extienden desde las paredes del cilindro en la longitud total del
secador levantan el sélido y lo riegan en una cortina movil a traves
del aire; asi 10 exponen completamente a la accion secadora del
aire caliente. Esta accion elevadora también contribuye al
movimiento hacia adelante del sd6lido. Los gases despendidos en
el secado son aspirados por un exhaustor permitiendo la

recuperacion de finos mediante los ciclones.
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) FIGURA N°2.7
SISTEMA DE SECADO POR AIRE CALIENTE

Fuente: Goalco Proyectos S.A.

2.2.5 Proceso de combustion.
a. Definicion de combustion: Conversién de energia quimica
primaria contenida en un combustible (sustancia reducteora) a
energia térmica a partir de la reaccidon de oxidacién con el
oxigeno del aire (sustancia oxidante o comburente); a una
velocidad y temperatura (ignicidn)tal que el calor producido llegue
a la incandescencia y se mantenga. Asi la combustién produce
calor (reaccion exotérmica), lama y producios gaseosos (CO2,
H20, CO). Para que un combustible sufra la combustién, es
necesarioc que alcance su temperatura de ignicion. La
temperatura de ignicion es 20 a 60°C mas alta que la temperatura

de inflamacién.
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Las fases de la reaccidn de combustion son:

- Fase de formacidn de radicales: ElI combustible se
descompone dando lugar a ta formacion de radicales, que son
compuestos intermedios inestables y muy activos, de este
modo el carbono y oxigeno pueden reaccionar.

- Fase de Oxidacion: Se produce la reaccién entre los
elementos y el Oxigeno. Es una fase muy exotérmica y aqui
se da lugar a la propagacion de la llama.

- Fase final: Aqui se producen los compuestos estables ©
gases de combustion.

Los elementos de la combustion son:

- El combustible, sustancia que tiene gran afinidad para
combinarse con el oxigeno.

- El comburente (oxigeno del aire), en proporcion adecuada
para el combustible.

- La energia de activacion (chispa eléctrica), que genera una
temperatura adecuada, cuyo valor influye directamente

proporcional en la velocidad de reaccion (combustion).

El caracter multidisciplinario del proceso de combustion
demanda el soporte de ciencias basicas:
La Termodinamica, que ensefa si el proceso es viable y predice

la composicion final, la energia liberada y la



temperatura alcanzada en el equilibrio.

- La Cinética quimica, que trata de predecir el mecanismo
detallado de la reaccion, la velocidad de reaccion, el por qué se
producen radicales luminiscentes e ionizados, etc.

- La Transmision de calor y de masa, que ensefia como se
difunden la energia térmica y las especies.

- La Mecanica de fluidos, con jos datos de las anteriores, ensefia

a establecer los balances de fiujos apropiados "

b. Eficiencia en la combustion (nc): Es la maxima cantidad de cator
aprovechable que puede liberar el combustible durante la
combustion (disponible en la camara), es decir sin producir

inquemados. Se expresa en porcentaje (%).

c. Eficiencia Térmica (rv). Dos de los mas comunes enunciados
de la 2da Ley de la Termodinamica son los siguientes:

1. Ninglin equipo puede funcionar de modo tal que su unico efecto
(en el sistema y sus alrededores) sea convertir completamente
todo el calor absorbido por el sistema en trabajo.

2. No existe ningln proceso que consisia exclusivamente en la

transferencia de calor de un nivel de temperatura a otro mayor.'?

1 Boehm, R, 2007, _
12 Smith, Van Ness & Abott M., 1996.
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El primer enunciado plantea la imposibilidad de convertir el 100%
de la energia térmica de una fuente, en trabajo util. Introduce
también el concepto de éficiencia térmica, que se define como la
relacion entre el trabajo Util producido por un sistema y la cantidad
de calor que ingresa al mismo.

El segundo enunciado nos dice ademas que todo proceso de

extraccion de calor es irreversible.

Entonces la eficiencia térmica como la relacion de calor util

obtenido (Q util) y el calor total que aporta el combustible (Q totat).

La diferencia entre el calor total y util sera el calor perdido en el
proceso térmico:

- Pérdidas por calor sensible en el gas seco de combustion (P1).
- Perdidas por humedad en gases de combustion (P2).

- Peérdidas por inquemados gaseosos (P3).

- Pérdidas por inquemados sdélidos (P4).

Perdidas por conveccion (P5).

Pérdidas por radiacion (P6).

Pérdidas por purga (P7).
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Ne=1—Pérdidas... ................o i (2.3)

La eficiencia térmica de un equipo, es funcion tanto de ia calidad
de la combustibn que se genera en su seno (control de pérdidas),
como de [a capacidad y eficacia del equipo en que se genera la
combustion (tecnologia utilizada para el aprovechamiento de la
energia), el que trata de extraer y transferir la energia que es capaz
de producir el combustible antes que los gases de combustion sean

evacuados por una chimenea.

La eficiencia térmica de los equipos de combustidn puede variar
con:

- El disefio individual del equipo de combustion.

- La carga del equipo de combustién.

- El exceso de aire.

- La temperatura del gas de combustion.

- El mantenimiento de los equipos de combustion.

La eficiencia térmica esta compuesta de dos términos:

c.1 Eficiencia en la combustion.
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Efectividad de cualquier aparato de combustion para convertir
la energia interna contenida en el combustibie en energia
calérica para ser usada en un proceso. La parte de energia total
que se encuentra disponible en la camara tras el proceso de
combustion, depende de los parametros de operacion. Se
consideran pérdidas: por humedad en gases de combustion,
pérdidas por inquemados gaseosos y pérdidas por inquemados

sélidos (control de pérdidas).

c.2 Eficiencia del equipo.
Parte de energia de combustion que finalmente podra consumir el
proceso de interés. Depende del disefio del equipo y su
funcionamiento. Se consideran pérdidas de calor sensible,
conveccion, perdidas por radiacion (tecnologia utilizada para el

aprovechamiento de la energia) y perdidas por purgas.

d. Parametros de eficiencia en la combustion.

d.1 Tipo de combustible.
Los combustibles varian en composicidn por el contenido de
hidrégeno dentro de su composicidn, a mayor numero de
hidrogenos mayor produccion de humedad en los gases de
combustion y por tanto pérdida de energia para formar vapor de

agua.
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Por ejemplo, el gas natural cuenta con 4 atomos de Hidrogeno
por cada atomo de Carbono, esto implica una mayor
produccion de humedad en los gases de combustion, si lo
comparamos con €l petrdleo que contiene entre 1 y 2 atomos
de Hidrégeno por cada atomo de Carbono, este ultimo tendra
menor produccion de humedad en los gases de combustion por
tanto mayor poder calorifico, obteniendo tedricamente una

mayor eficiencia.

d.2 Temperatura de agua de alimentacion (caldera) &
temperatura de alimentacion de aire (secador).
La eficiencia aumenta al elevar la temperatura del fluido de
alimentacion a calentar, ya que con ello se necesitara menor
cantidad de energia por unidad de fluido caliente. De forma
ilustrativa en las calderas al aumentar 5°C en la temperatura de

alimentacion del agua la eficiencia aumentara en 1 %.

d.3 Temperatura de aire de combustion.
Temperatura a la que el aire se mezclarg con el combustible, si
este aire se precalienta entonces la velocidad de combustion

aumentara y se necesitara menor exceso de aire.

51




TABLA N°2.10
TEMPERATURA DE AIRE PARA COMBUSTION
VERSUS EXCESO DE AIRE

Temperatura de aire Exceso de aire

para combustion resuftante
{°C) - (°F)
4.5 40 255
10.0 50 : 20.2
37.8 100 96
488 120 1.1

Fuente: CBO, Energy efficiency Handbook.

GRAFICO N°2. 3
TEMPERATURA DE PRECALENTAMIENTO DE AIRE
SOBRE EL CALOR EXTRAIDO USANDO DISTINTOS EXCESOS DE

AIRE.
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Fuente: Gloria Villaflor, Argentina, 2008.

d.4 Nivel de exceso de aire.

Cantidad de aire por sobre el estequiométrico para lograr una
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buena combustion y evitar inquemados; por ende, pérdida de
rendimiento y emisiones nocivas, varia de acuerdo:

- Tipo de combustible.

- Disefio 0 tecnologia del quemador - tobera - difusor.

- Caracteristicas del combustible y preparacion.

- Carga como porcentaje de carga maxima (demanda).

- Velocidad de infiltracion del aire.

- Condiciones ambientales.

GRAFICO N°2. 4
EFICIENCIA V/S EXCESO DE AIRE PARA EL CASO DE PETROLEO
RESIDUAL Y EL GAS NATURAL (TEMPERATURA DE SALIDA DE

GASES DE 220 °C)
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Fuente: Thermal Engineering LTDA, Santiago — Chile, p. 2.

La operacién con demasiado exceso de aire, reducird la
temperatura del hogar y arrastrard una buena cantidad de calor Gtit

a la chimenea.
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Poco exceso de aire producira una combustidon incompleta,
resultando la evacuaciéon de combustible sin quemar por la
chimenea. El exceso de aire a utilizar debe ser el minimo posible,
compatible con la combustion completa del combustible, ya que el
mismo diluye los gases de combustion y consume calor. Este calor
perdido aumenta el consumo de combustible, por lo que el uso de
exceso de aire correcto conlleva un ahorro de combustible, con la
consiguiente disminucion de emisidn de didxido de carbono la

atmdsfera.

GRAFICO N°2. 5
EFECTO DEL AIRE EN LA COMPOSICION
DE LOS GASES DE COMBUSTION.
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Fuente: Gloria Villaflor, Argentina, 2008.

La operacién con exceso de aire adecuado trae consigo beneficios
adicionales como |a reduccion en la temperatura de los gases de
chimenea, reduccion en el consumo de potencia del ventilador de

tiro forzado o inducido gque inyecta el aire secundario de combustion.
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GRAFICO N°2.6

EFECTO DEL EXCESO DE AIRE SOBRE EL CALOR PERDIDO

Y EL CALOR EXTRAIDO
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Fuente: Glona Villafior, Argentina, 2008.

En calderas el exceso de aire debe ser aumentado cuando la carga
disminuye. A bajas cargas las velocidades en el gquemador
disminuyen con lo que la circulacion de gases se reduce, mientras
el volumen de la caldera se mantiene constante. Lo anterior reduce
las turbulencias y disminuye la eficacia en la mezcla aire
combustible. El exceso de aire debe disminuir cuando la carga se
eleva.

Una forma rapida y confiable de estimar el exceso de aire en una
combustion es usando los diagramas de combustion Kisel u
Ostwald, cada combustible tiene su propio diagrama. Estos graficos
relacionan el exceso de aire, la composicion de los humos (COz y

02).
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GRAFICO N°2. 7
DIAGRAMA DE KISSEL PARA EL GAS NATURAL
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I

Fuente: Entrena Gonzalez, Espaia, 2014.

d.5 Llama apropiada.
Es un requisito imprescindible para garantizar el aprovechamiento
racional de la energia contenida en el combustible. Esta llama se
genera en el quemador.
El quemador cuenta con un orificio de formacién de 1a llama que
es- el encargado de dar una direccion definida a la mezcla aire
primario, combustible y a la llama en formacidn, también cuenta
con un difusor, el cual genera la turbulencia necesaria para la
mezcla adecuada combustiblefaire para que la combustién sea

completa Con ello se logra que la temperatura de la [lama sea mas
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Mantener una llama estable depende de la velocidad de la mezcla
reactante, de la temperatura de Ié mezcla reaciante, la seccibn de
paso del combustible / aire (orificio de salida, diametro, angulo cje
dispersion y ruta de paso) y de la velocidad de propagacion de esta
llama. Para garantizar una llama estable la velocidad de la mezcla
reactante debe ser igual a la velocidad de propagacion de la llama.
Ademds, considerar que la mezcla reactante debe encontrarse
dentro de los limites inferior y superior de inflamabilidad.

La wvelocidad de la mezcla reactante depende del tipo de

combustible, ta proporcion combustible / aire (presiones).

A medida que aumenta la temperatura de la mezcla aumenta la
velocidad de propagacién de la llama.

La seccidn de paso del combustible y el aire en el quemador varia
en diametro, angulo de dispersion y pueden ingresar radial y
axialmente, todo ello depende de la demanda de la capacidad
necesaria.

La velocidad de propagacion de la llama depende del orificio de
formacién de la llama, el espacio disponible para fluir (seccién y
longitud) la relacién aire radial/aire axial, la relacién combustible

radial/ combustible radial (turbulencia).
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d.6 Teinpeératura de l0s gases de chimenea.
Temperatura a la cual los gases de combustion habiendo
transferido la energia al fluido frio-evacuaran por una chimenea.
Un equipo con paso de humos con diametro grande va a tener
elevada temperatura de humos, debido a que faciimente saldra
por los pasos de tubos sin retener los humos y los evacuara por

la chimenea (pérdida de energia).

Un equipo con paso de humos adecuado retiene i0s humos de
farma gue los gases en la chimenea mantengan una temperatura
de baja, como indicacion de haber exiraido el maximo de energia
liberada durante la combustion.

Sin embargo, la temperatura de humos debe estar por encima del
punto de rocio de los componentes acidos (temperatura de rocio
del acido sulfurico dependiendo de las concentraciones SO3 y
vapor H20 116-166 °C), para evitar condensaciones y formacién
de acidos promotores de corrbsi()n debido a la reaccion del
trioxido de azufre y vapor de agua. Al entrar en contacto el vapor
de acido sulfurico con una superficie relativamente fria o humedad
de los gases podra formarse acido sulflrico liquido. Esto no ocurre
con el gas natural debido a su casi imperceptible contenido de

azufre.
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TABLA N°2.11

PUNTOS DE ROCIO ACIDO, TEMPERATURAS MINIMAS

RECOMENDADAS PARA LOS PRODUCTOS DE LA COMBUSTION Y
TEMPERATURAS ADMISIBLES DEL AGUA

DE ALIMENTACION PARA PREVENIR CORROSION

PUNTO

ROCIO TEMP. MiN. TEMP. ADMISIBLE
COMBUSTIBLE ACIDO CHIMENEA AGUA DE
¢C) (°C) ALIMENTACION (°C)

Gas Natural 65 121 100
Petréleo liviano 82 135 100
Petroleo bajo 93 148 104

azufre

P'etré’le"o alto azufre 110 160 115

o carbon

Fuente: Thermal Engineering LTDA, Santiago — Chile, p. 6.

Las pérdidas en los gases de chimenea representan alrededor de

un 18 % para el caso de las calderas que utilizan gas y 12 % para

el caso de las calderas que utilizan carbén y petréleo.

A mayor temperatura de humos mayor cantidad de calor que no

estamos aprovechando en la caldera y la estamos votando por fa

chimenea.

59



GRAFICO N° 2. 8
EFICIENCIA V/S TEMPERATURA DE LOS PRODUCTOS
DE LA COMBUSTION

EFICIENCIA v/s TEMP. GASES CHIMENEA
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E.A. Pst.N'S = 50 %, Gan Natural - 5%

Fuente: Thermal Engineering LTDA, Santiago — Chile, p. 4.

e. Parametros de eficiencia en el equipo.
La eficiencia del equipo esta determinada por:
e.1 Perdida de calor por conveccidn y radiacion.

Son proporcionales al tamario del equipo y se da en la superficie
exterior del mismo. La conveccion es la transferencia de calor
desde la superficie limite de un sdlido a un fluido, debido a las
diferencias de densidad entre las zonas calientes y frias del
mismo (conveccidon natural), pudiendo favorecerse este

movimiento por medios mecanicos (conveccion forzada).
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El disefio de los equipos (caldera y secador) y la limpieza de
las superficies de calefaccion. Un buen disefio y superficies
limpias tienen como resuitado: maxima transferencia de caiory
menores pérdidas de calor por la chimenea. Disefios antiguos
0 la presencia de hollin y escamas en los fluxes reducen la
transferencia de calor, incrementan la temperatura de los gases
a la salida de la caldera y en consecuencia reducen fa
eficiencia. Incluye:

- El tipo y distribucion de los tubos en la zona convectiva.

La caracteristica es la cantidad de paso de tubos y del diametro
de circulacion de los productos de combustion.

Asi en el caso de las calderas Pirotubulares que tiene cuatro
pases de humos, tienen alto rendimiento y bajo contenido de
sustancias contaminantes en sus gases de combustion. Tubos
con diametro alto dejaran pasar con facilidad los gases de
combustion e impedirdn una transferencia de calor adecuada.
El disefio del quemador y su capacidad de ser ajustado a
relaciones aire / combustible adecuadas son importantes. El
quemador aporta aire y combustible, y los mezcla en
proporciones adecuadas para obtener una combpustion
completa. Los quemadores usados en la planta productora de

harina de pescado son del tipo dual, los que pueden quemar
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g combustible liquido o gaseoso, en nuestro caso gas natural y

petrdleo residual R-500 y R-6.

FIGURA N°2.8
QUEMADOR TIPO DUAL (GAS / PETROELO)

EHTRADA DE AIRE

TOBERAS DE GAS

TOBERAS DE ARE
PRIMARIO

TOBERA DE PETROLEC

\ TOBERAS OF AIRE

PRIMARIO

TOBERAS DE GAS

Fuente: Conae, 2006.

- Velocidad adecuada del combustible y el aire para la

.;;
3
!

combustién.

Estas velocidades dependen de ta Cinética de la reaccion y

se adecuan variando los diametros y nimero de orificios de
salida de cada componente y modulando las presiones. Debe
garantizarse que la velocidad reactante combustible / aire se
equilibre con la velocidad de propagacion del frente para tener

una llama estable.
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Régimen de fuego.

Se recomienda tener dimensionados ios equipos térmicos a
valores entre 75 y 100 % de la demanda de vapor. Las
pérdidas por radiacion y por los gases de chimenea secos
aumentan al disminuir €l régimen de fuego. La operacion
dinamica de un equipo favorece la eficiencia. Lo ideal es que
un equipo opere en forma continua no apagandose nunca. De
lo contrario de presentara ciclos de encendido y apagado se
evidenciara pérdida de calor por conveccidn y radiacion,
asociada al aire que pasa a través del equipo durante la
ventilacion que forma parte de cada secuencia de encendido
del quemador.

TABLA N°2.12
RELACION DE CICLOS DE ENCENDIDO Y APAGADO
Y LA PERDIDA DE ENERGIA EN PORCENTAJE

N° : PERDIDA
CICLOS/HORA DE ENERGIA

2 2
5 8
10 30

Fuente: Thermal Engineering LTDA, Santiago — Chile, s.f..
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En hornos, calderas y procesos industriales se produce
transferencia de calor por conveccion en todo el circuito de
circulacion de los gases de combustion desde la llama hasta la
chimenea de salida. El disefio de los procesos, instalaciones y
equipos  industriales  determinan los  niveles de

aprovechamiento del calor liberado en la combustion. ™

La transferencia de calor por conveccién en las calderas se da
entre los gases de combustion y las paredes de los tubos, y
entre la masa de agua fria y caliente que fluye dentro de la
caidera. Las pérdidas por conveccion en las calderas se dan en
los gases de chimenea, debido a la existencia de

incrustaciones, un mal aislamiento perdiendo calor al medio
ambiente. En el caso del Secador la transferencia por
conveccion se da entre el aire caliente y el producto a secar,
las pérdidas se pueden dar debido a la existencia de una
inadecuada turbulencia dentro de la camara de secado, una

mala relacién tiempo/temperatura de secado.

13 COMUNIDAD DE MADRID, Enero 2013, Guia basica Calderas industriales eficientes.
Recuperado el 17 de Agosto de 2017, de
hitps://www.fenercom.com/pdf/publicaciones/Guia-basica-calderas-industriales-
eficientesfenercom-2013.pdf
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La radiacién es la transferencia de calor mediante energia

radiante que parte de la superficie de la sustancia emisora en

todas direcciones y que no necesita de un soporte material.

Esta pérdida es proporcional al factor de emisividad (depende

de la permanencia de la llama en estado incandescente) y a la

diferencia de la cuarta potencia de la temperatura de! cuerpo

emisor (caldera o secador) respecto del cuerpo receptor (Aire).

GRAFICO N°2.9
EMISIVIDAD DE LA LLAMA SEGUN EL TIPO
DE COMBUSTIBLE

RELACION (C/H )
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Fuente: Calderas industriales eficientes, Madrid, 2012.

Su valor esta condicionado por la eficacia del aislamiento térmico,

el que debe tener bajo coeficiente de trasmision de calor Wim.K,

este aislamiento debe garantizar que el valor del cuerpo del

equipo térmico no baje de manera significativa a fin de minimizar
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las pérdidas de temperatura. Las perdidas por radiacion
aumentan al disminuir el régimen de fuego. Por ejemplo, en caso
de operar una caldera a un factor bajo de carga, las pérdidas
debido a la radiaciéon y conveccidn podrian alcanzar un 5%. La
transferencia de calor por radiacion se da en el interior de la llama
de las calderas y secador; este calor se entrega a los gases de
combustion. Las pérdidas por radiacion se dan debido un mal
aislamiento perdiendo calor al medio ambiente. Considerar que
en el caso de calderas Pirotubulares y el secador la transferencia
por conveccion representa alrededor del 85 %, mientras que la

transferencia por radiacion representa el 15 %.

GRAFICO N°2.10
PERDIDA DE CALOR POR RADIACION (%) VERSUS
POTENCIA DE UNA CALDERA (X102-5 KCAL/H)
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Fuente: American Boiler Manufacturing Association.
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e.2 Pérdida de calor en las purgas.
El objetivo de la purga en una caldera es extraer sélidos disueltos
y en suspension dentro de la caldera, ya que, al vaporizarse el
agua, la concentracion de sdlidos aumenta en el agua que queda,
lo cual conduce a problemas de incrustacion, con ello se reduce
la transferencia de calor al agua y finalmente la eficiencia.Se debe
buscar un nivel adecuado, una purga insuficiente no impide la
formacién de fangos, incrustaciones y arrastres, mientras una

purga excesiva produciré pérdidas de calor elevadas.™

GRAFICO N°2.11
RELACION ENTRE PORCENTAJE DE PURGA Y EFICIENCIA
DE UNA CALDERA, DE ACUERDO A LA PRESION DE TRABAJO

EFICIENCIA v/3 PURGA
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PURAA = MASA PUREA/MASA YAPOR

4 CONAE, Eficiencia en calderas y combustion, Direccion de enlace y programas
regionales, Meéxico, 2007, p. 10.

67



Fuente: Thermal Engineering LTDA, Santiago — Chile, s.f.

2.2.6 Mediciones de la eficiencia térmica.
a. Eficiencia térmica de una caldera.
Existen 2 métodos para determinar la eficiencia térmica de

una caldera:

a.1 Determinacion de la Eficiencia Térmica (n) por el Metodo

Directo.

Nealdera = P T T TR ETETRRTPRTE

El calor que sale con el vapor en Kj/h (Q util), se obtiene
mediante el uso de tablas de vapor considerando la
temperatura de agua de alimentacion, la presién a la que se

produce el vapor y el flujo de vapor.

Qurt = 0v =My (g = Rp) e, (2.9)

Donde:

hy: Entalpia del vapor en fase gas a la presion de la caldera
en Kj/iKg.
h,: Entalpia del vapor en fase liquida a la presion de la caldera
en Ki/Kg.

1, Flujo de vapor que sale de la caldera en Kg/h.
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El calor suministrado en Kj/h (Q ingreso) por el combustible
se calcula considerando e! flujo de combustible y el poder

calorifico del combustible.

Qingreso = PCS........oii (2.6)
_ Energla absorvida por el vapor _ 1hy. (hy — hy)
n= Energia aportada por el combustible ~ . PCS (2.7)
Donde:

) ., Kg
my,: Flujo masico de vapor (T)

] Kj
h4: Entalpia del vapor (—k—é)
] : . (K
h¢: Entalpia del agua de alimentacién (K_g)

K
m: Consumo de combustible (Tg)

Ki
PCS: Poder calorifico superior del combustible (—])
Kg

a.2 Determinacion de la Eficiencia Térmica (n) por el Método
Indirecto o de las pérdidas Separadas.’

Este fue el método usado en esta investigacion.

Negtdera =1— PL— Po—P3—P,— Ps—Ps— P, (2.8)

'S NTP350.200, 2002, Calderas industriales, Procedimiento para la determinacion de la
eficiencia térmica de calderas industriales, Per(1,2002.
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FIGURA N°2.9
BALANCE DE ENERGIA - METODO INDIRECTO

Balance de Energla Método Indirecto " P, Pérdidz de entaipia de tos gises de
<himenga tecos,
P2, Pérdida por laentaipia del vapor ds
agua enlos gases de combustion.
P31, Pérdida por inquemados gassoaos.
P4, Pérdida por inquemados sdlidos.

¥ PS5, Pérdida por conveccian.
P56, PErditiz por radiation.

7. Pérdida por purgas.

a.2.1 (% P1) Pérdida de entalpia de los gases de
chimenea secos (calor sensible).
Es la pérdida porcentual de calor debida a la entalpia en los

gases de escape, en base seca, se calcula mediante:

_ Tg—Ta V
P, =K x {——[COZ] ........................ (2.9)

Dénde:

T,: Temperatura de los gases de-la combustiénen °C.

T,: Temperatura del medio ambiente en °C.
[CO;]) : % de Dibxido de Carbono en los gases de la

combustién.

K: Es la constante de Siegert para el Combustible.

70

e e - . P e A e S W ey
Li LIt g T sk A T M B A LA e




TABLA N°2.13

CONSTANTE SIEGERT.

Combustible K
Residuales 0.53
Destilados 0.48
GLP 0.40
Gas Natural 0.35

Fuente: NTP 350.300.

a.2.2 (% P2) Pérdida por la entalpia del vapor de agua

en los gases de combustion.

La pérdida porcentual de calor debida a la entalpia del vapor

de agua en los gases de escape, se calcula mediante:

P, =

{([H,0]+9x[H])x (24B8—4.2XT,+2,1xXT,)}

PCS

Dénde:

T,: Temperatura de los gases de combustion en °C.

T, Temperatura del medio ambiente en °C.

[H,0] : % de Agua en los gases de la combustion.
[H]: % de Hidrogeno en los gases de la combustion.

PCS : Poder calorifico Superior del Combustible en Kj/Kg.

a.2.3 (% P3) Pérdida por inquemados gaseosos.

(2.10)
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La pérdida porcentual de calor debida a los inquemados

gaseosos, se calcula mediante:

_ _[eal 211
P3—-Ki><{koﬂ+kd}_. (2.11)

Dénde:
[CO). % de Monotxido de Carbono en los gases de la
combustién.

K,: Es la constante de Inquemados del combustible.

TABLA N°2.14
VALORES DE LA CONSTANTE K1

Combustibie | K1
Residuales | 54
Destilados | 53

GLP 48

Gas Natural | 40

Fuente: NTP 350.300.

a.2.4 (% P4) Pérdida por inquemados sélidos.

Se calcula mediante;

P, =04XB*+08XB+007. ...cccon..... (2.12)

Dénde;
B = indice de Bacharach, mediante el cual se evalla la

opacidad de ios gases de la combustion.
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TABLA N°2.15
INDICE DE BACHARACH

INDICE DE .
CALIFICACION EFECTOS
BACHARACH | .
1 Excelente No hay ollin
2 . Buena Ho!lm T”“y
7 reducido
Cierta cantidad
3 Regular de hollin
4 - Pobre Hollin visible
_ Hollin muy
5 Muy pobre visible
6a9 Pobrisima HoIIm_nTtuy muy
visible

Fuente: NTP 350.300, 2002.

a.2.5 (% P5) Pérdida por conveccion.
La pérdida porcentual de calor debida a la conveccion, se
obtiene sumando las pérdidas porcentuales por conveccion

para cada tipo de superficie exterior, mediante:
Ps=80X3E .. (2.13)

We

Qps = hep X Ap X (Toy = T,)) + Jeg X Ay X

hep = 1973 x 1073(Ty, — T,)"" x

(2857 X v+ 1)%5 (2.19)
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We=981LXBHP....oomeenee e, (2.16)

Dénde:

Ts; . Temperatura superficie exterior de la caldera, lado del

fluido (se asume la temperatura exterior del tambor o cilindro
de la caldera) en °C.

T, . Temperatura del ambiente en °C.

As: Superficie exterior que cubre al fluido (se asume ia
superficie exterior de la caldera) en m2.

Ay Superficie exterior que cubre los gases de la combustion
(se asume la superficie exterior de la chimenea) en m2.

hs. Coeficiente de conveccion de la superficie exterior de la
caldera, que cubre al fluido de trabajo.

h.4: Coeficiente de conveccion de la superficie exterior de la
caldera, que cubre a los gases de combustién.

v = Es la velocidad del viento {m/s) que fluye por |a parte

exterior a la caldera.

a.2.6 (% P6) Pérdida por radiacion.
La pérdida porcentual de calor debida a la radiacion, se
obtiene sumando las pérdidas porcentuales por radiacion

para cada tipo de superficie exterior, mediante:
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ki (2.17)

4
Qp, =5763x 107 x ex |[(T,,+273) — (T, +
p6 sf

4
273)4] X A;+ 5763 x 107 x e x [(ng +273) -

(r, + 273)4] X Afe oot et (2.18)
Ps =80 x {5.763 x 107 x e x [(Ty; + 273)" -

(Ta + 273)4] X A +5763x107M x e x [(ng +

273)" — (T, + 273)4] X A,«} /(981 X BHP)......... (2.19)

D()nde:

Tss . Temperatura exterior de la caldera, lado del fluido (se
asume la temperatura exterior del tambor o cilindro de la
caldera) en °C.

Ty, : Temperatura exterior de la caldera, lado de los gases (se
asume la temperatura exterior de la chimenea) en °C.

Ar: Superficie exterior que cubre al fluido (se asume la
superficie exterior de la caldera) en m2.

Ag: Superficie exterior que cubre los gases de la combustidn
(se asume la superficie exterior de la chimenea) en m2.

e : Emisividad del material que cubre a la caldera sin unidades

(valorde 0 a 1).
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a.2.7 (% P7) Peérdida por Purgas.

La purga se realiza extrayendo agua de la parte inferior de |a
caldera, donde se encuentran mas concentrados los sélidos e
intfroduciendo agua de alimentaciéon con una concentracion
muy baja.

La pérdida porcentual de calor debida a las purgas, se obtiene
considerando los sélidos totales disueltos en ingreso a la
caldera y a la salida de |a misma, y [a entalpia del vapor y

liquido saturado mediante:

_ TDSalfm Hfi‘:}t
P, = X ==X 100... .eoeeeeiorine, (2.20)
TDspurgn Hvapor
Dénde:

TDSqm. Sélidos totales disueitos en el agua de alimentacién
a la caldera en ppm.

TDSpurga: SOlidos totales disueltos en la purga en ppm.

Hi5": Entalpia del tiquido saturado a la presion de la caldera
en Kj/Kg.

H3aher Entalpia del vapor saturado a Ia presion de la caldera

en Kj/Kg.
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Se puede resumir que las perdidas en general para un
porcentaje de carga mayor al 65% se encuentran dentro de
los siguientes valores:

(% P1) Pérdidas por entalpia en los gases de chimenea secos
<115 %

(% P2) Perdidas por entalpia del vapor de agua en los gases
de combustion < 7.0 %

(% P3) Pérdidas por inquemados gaseosos < 0.04 %

(% P4) Pérdidas por inquemados soélidos < 2.7 %

(% P5) Pérdidas por conveccién y (% P86) Pérdidas por
radiacion < 1.5 %

(% P7) Pérdidas por purgas < 3.5 %'®

Los porcentajes varian de acuerdo al tipo de combustible

usado y a las condiciones de operacion de las calderas.

La comunidad europea establece los siguientes requisitos

minimos de rendimiento energético en las calderas.

'8 Santizo, Mario, Calderas de vapor y eficiencias, s.f.
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: TABLA N°2.16 '
RENDIMIENTO MiNIMO DE CALDERAS, SEGUN TiPO
Y POTENCIA (DIRECTIVA 92/42/CEE)

Tipo de caldera d!:[:g:,:?a Rendimicnio a potencia nominal Rerdimiento con c?rga paccial
Temperatura Expretion det Temperatura Expresidn daj
W media requisito de . media requisite de
del aguz en la rendimiento del agua en la rendimiento
caldera {ca ® C} {en %) catderz (en ® C} fen %}
Calderas 4 a 400 70 2844+ 2 2 50 280+ 3
estdndar log Pp log P
Calderas 4 a 400 20 2875+15 40 =875+ 1.3
de baja lag, Pn log Pn
temperatura (%} )
Calderas 4 2 400 70 Z9 +1 30{**) 297 +1
de gas de log Pn log Pn

condensacidon

{*) Incluidas las calderas de condensscidn que utilizan combustibles Hauidos.
{**} Temperatura del agua de alimentadan de ba caldera.

Fuente: Directiva 92/42/CEE, 1992.

Segun este cuadro las calderas nuevas operando en carga

parcial para 7.6 barg de presion de vapor deberian dar una

eficiencia térmica de 82.64%.

Debido a que resulta mas factible medir los gases de

combustion, en lugar de medir el flujo de vapor (no se cuenta

con medidor de flujo en la salida de vapor de la caldera) se

usd el Métedo Indirecto para evaluar la eficiencia térmica de

las calderas.
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b. Eficiencia térmica del Secadér de aire caliente de contacto
indirecto de humos.
FIGURA N°2.10

BALANCE DE ENERGIA — SECADOR DE AIRE CALIENTE
DE CONTACTO INDIRECTO

SALIDA
DE VAHOS
SAE
SALIDADE GAS - 12) »
'DE COMBUSTIGN  INGRESO'DE "ng2 | "‘h\n?:;;d
: (8 MEX .
ENFR[AF’D (%) EXHAUSTOR
. i ®
’mhg1 ¥ ]
\ e GAS 13} e - e :
COMBUSTIBLE (fknildats CALIENTE (2 SEeET . T E P i,
{1) — 1 ARE . |
AIREIDE IHTERCAMBIADOR § CALIENTE

COMBUSTION
B ——"4

r -
B AIRE DE El
DILUCION

PERDIDAS POR PERDIDAS POR PERDIDAS POR
RADIACION RADIACION RADIACION
{8 (L] {t)

b.1 Determinacién de la Eficiencia Térmica (n) por el Método

Directo.

_ Quri
nSecador = m ........................... (2. 21)

Las pérdidas en el Secador de aire caliente son por Conveccién

y Radiacion.

b.2 Balance de energia.
El calor util lo constituye la energia ganada por el agua
evaporada en el secado, este calor evapora la humedad en la

harina que luego sale como Vahos:
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Qflﬁ.l = mAE * (hg agua - C‘p * Tl) ................. (222)

Dénde:

hy agua: Entalpia de vaporizacién del agua en Ky/Kg=2,257
C,,: Calor especifico promedio de fa harina de pescado (2.28

Kj/Kg.°C).

CPptams = |1 Yortgtia +0.52 * %S6lidos + 0.40%grasas|* 41 86[;{-—'{—5]
! =

T;: Temperatura de la harina de pescado en °C a la salida del
Secador.

myg. Flujo en masa de agua evaporada de |a harina.

En tanto el calor de ingreso lo constituye la energia de

reaccion.

= 1 «PCL. e, (2.23)

Qingresorx comb.

Eficiencia en el Secador.

— Dot _ e (2:29)

Eficiencia = —
(Qingresox)

Dénde:

Meombustinte : F1UJO Masico de combustible en Kg/h.
PCI: Poder calorifico inferior del combustible en Kj/Kg.

Qingreso. Calor de ingreso al Secador en Kj/h.
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2.2.7 Descripcion de la planta de harina de pescado.

* La razén social de la planta es Tecnolégica de Alimentos S.A.
perteneciente al grupo Breca, la planta se encuentra ubicada en
carretera a Paracas KM 17 Urb. Santa Elena Pisco, Ica.

+ Esta planta se dedica a la extraccion, produccion y comercializacion
de harina y aceite de pescado. Siendo la harina de pescado el
proceso que analizaremos.

» TASA' provee productos y servicios en tres lineas de negocio.

FIGURA N°2. 11
LINEAS DE NEGOCIO Y PRINCIPALES PRODUCTOS DE TASA

Harina de Pescado
Aceite de Pescado

";'r; Congelados
| -1 Conservas

' | Aceite refinado

Fuente: Tasa, 2012.

= La capacidad de la planta en procesamiento de harina de pescado
es de 139 T/h. Posee una potencia instalada de 3.84 MW.
» La composicién de la harina de pescado producida en Tecnologica

de Alimentos S.A. en la Tabla N°2.17 en |a pagina 85.

7 TASA=Tecnolbgica de alimentos S.A.
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El proceso de extracciéon del pescado se restringe en los periodos de
veda, etapa en la cual se prohibe |a pesca de anchoveta. En el Peru al
afio existen dos vedas:

- Veda corta: febrero a marzo.

- Veda larga: Agosto, setiembre y octubre.

Sienda Produce la institucioén que define los periodos de veda cada afio

en el Perd.

Tasa exporta la harina de pescado, el producto se entrega en
contenedores o buques graneleros:

- Asia: Principal mercado de la harina, destacando su uso para la
acuicultura y la crianza de cerdos. En China, principal mercado de Asia,
ta distribucion se realiza a través de importadores con almacenes en
los principales puertos, a donde van los comerciantes que luego llevan
el producto a los pequefios fabricantes de alimentos balanceados.

- Europa: Los productos son empleados para ia industria del salmén
(destacando Noruega) y la acuicuitura marina en Espafia, Grecia y
Turquia. Existen pocos grandes fabricantes de alimentos balanceados
gque compran directamente grandes volumenes.

- Otros: Destaca la industria del salmén en Chile y Canadé, entre otros
mercados. Se utilizan mecanismos similares a los dos anteriores,

dependiendo del sector industrial. {Tasa, Lima — Perd, 2012).
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2.2.8 Descripcion del proceso de elaboracion de harina de pescado.

La Anchoveta, una de las principales especies para la fabricacion de

harina de pescado, es sometida a diferentes procesos con el fin de

reducir su contenido de grasa y humedad, obteniendo de esta manera

la harina de pescado.

La materia prima y el producto deben cumplir ciertas caracteristicas y

parametros, ios que se muestran en la Tabla N°2.17.

TABLA N°2.17

MATERIA PRIMA Y PRODUCTO

PRINCIPALES CARACTERISTICAS Y PARAMETROS DE

SUPER

MATERIA PRIMA HARINA PREMIUM PRIME PRIME | TAIWAN | THAILAND [ STANDARD
ANCHOVETA Proteina %} mih. 70 63 67 67 &7 65/64
Caracteristica | Und Vaior  |Grasa % |max 10 10 10 10 10 10
Longitud cm | Hasta 15.0 |Humedad %6 max. 10 10 10 10 10 10
Peso g 30 FFA % | max. 7 15 10 10 10 -
tAgua % 72.9 Cenizas sinsal §9%imax. 14 4 15 17 17
Proteinas % 16.2  JArenaysal % | méx. 4 4 4.5 5 5 5
Grasas 85 TVN % | max. 85 100 120 120 150
Sales 17 Histamina % | max. 100 500 1000 - - -
minerales ) Antioxidante |%|méax.| 150 150 150 150 150 150

Los porcentajes de cada uno de los componentes dependen de la

calidad de la materia prima, del proceso en si y de las caracteristicas

de los equipos utilizados; por ser diversa la calidad de la harina, se le

clasifica como:

Harina Steam Dried (Prime) y Super prime: Secado a vapor indirecto.

Premium; Ultima etapa de secado con aire caliente, contacto indirecto

de humos.
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La harina de pescado es utilizada principalmente para {a formulacion
de alimentos balanceados'para la n_utn'ciéri de animales de granja y
acuicola; este agregado compite comercialmente con |a harina de soja;
siendo su principal mefcado Europa, Ndrtearhérica y el sudeste

asiatico, este Ultimo debido a su importante desarrollo acuicola.

ﬁ El proceso de produccion esta constituido por las siguientes unidades
de operacion:
- Coccion.

i - Predrenado (Pre strainer).

- Prensado.

R - Recuperacion de solidos.
_ - Centrifugacion.
\ - Evaporacion.

- Molienda humeda.

- Secado.
- Molienda seca, enfriado y ensaque.

- Molienda seca, enfriado y ensaque.

2 TA GEN
{-" . . PR
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a. Coccion.

Proceso continuo en donde el pescado proveniente de la poza
de almacenamiento y trasiado mediante tornillos sin fin y un
elevador de cangilones de cajas es transportado hacia los
cocinadores donde pasan por coccidén con vapor mixto, vapor
directo e indirecto, a través de chaquetas por un lapso de 20
minutos aproximadamente a una temperatura de 100 °C,
permitiendo una coccién homogénea. Se cuenta con ftres
cocinas continuas las cuales tienen capacidades de 40, 20 y 30
toneladas respectivamente.

La caracteristica de la coccidn, lo determina el estado de
conservacion previa de la materia prima y su composicion. La
regulacion del régimen de operacidn en el cocinador, se realiza
de tres maneras:

- Regulando la dosificacion al ingreso de la materia prima.

- Modificando la velocidad del transportador en el interior de

las cocinas.

- Variando la presion del vapor.

Los objetivos de la coccibn son fres: esterilizar (detener ia
actividad microbiolégica), coagular las proteinas
(desnaturalizacion) y liberar los liquidos retenidos en ia materia

prima, permitiendo la separacion en dos fases:



- La fraccibn acuosa: que contiene la sanguaza, el
condensado de vapor, los solidos no solubles en suspension
y la grasa desprendida por efecto del calor.

- La fraccién sélida: constituida en su mayor parte por

proteinas.

FIGURA N°2.13
COCINAS DE ANCHOVETA

(A e b F L
b e 2o

b. Prensado.

Antes el pescado pasa por un pre-desaguado o Prestrainer, es un
pre-escurrido al prensado. Se cuenta con tres prensas de doble
tornitto sinfin, este con una forma de mayor distancia entre ios
pasos, hacia una menor distancia, con el fin de ir reduciendo el
volumen del pescado gradualmente hasta quedar a! final como

una masa, llamada torta de prensa que contenga la minima
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cantidad de agua y grasa, esta torta sale con una humedad entre

50 y 60 %. De la prensa sale dos sustancias:

- El liquido de prensa: licor de prensa, éste es tratado por un
separador para conseguir torta de separador que es
transportada para incrementar la torta de prensa, mientras que
la fase liquida es conducida a la unidad de centrifugacion.

- Elsolido de prensa: torta de prensa, éste se va hacia el secado.

FIGURA N°2.14

c. Recuperacién de sélidos.

E] licor de prensa almacenado y calentado entre Ioé 90 y 95 °C,
ingresa a las unidades recuperadoras de sélidos, aqui se capturan
las particulas de sélidos y son transportadas para incrementar la
torta de prensa, mientras el liquido es conducido a la unidad

centrifugacidn, con la denominacion de caido de separadora.
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d. Centrifugacion.

El caldo de la separadora es almacenado y calentado a
temperaturas entre los 90 y 95°C, antes de ingresar a las
centrifugas, donde gira a grandes velocidades para separar por
diferencia de densidades el agua del aceite; el agua obtenida es
denominada agua de cola, en tanto el aceite es almacenado en

tanques para su posterior tratamiento.

FIGURA N°2.15
CENTRIFUGAS

e. Evaporacion.

El agua de cola es tratada en evaporadores multiples en serie
(cuatro etapas de evaporacion al vacio), que son de pelicula
descendente, tratada con vapor de agua a temperaturas de 120,
100 y 70 °C; lo que sale, llamado concentrado donde los sélidos
aumentan su concentracion desde 6-7 % hasta 32-50 %, se

aprovecha debido a las proteinas, vitaminas, etc.
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Luego de este proceso parte del concentrado es enviado
directamente a formar parte del scrap (torta de prensa),
aumentandole su humedad en 10 % aproximadamente. El 20 %
de |la harina de pescado corresponde al concentrado asi que debe

dosificarse bien, para ello se cuenta con un Flujometro.

FIGURA N°2.16
PLANTA EVAPORADORA DE AGUA DE COLA

f. Molienda humeda.

Consiste en la molienda de la torta en el molino de humedos cuyo
objetivo es preparar la masa antes de ingresar al primer secador,
disminuye su granuiometria permitiendo el mayor contacto de la

materia prima con el aire de secado.
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9. Secado.

El secado operacion unitaria cuyo propodsito es desplazar la
| humedad en la harina. Un sélido humedecido (harina) con un
liquido volatil (agua) se expone a un gas relativamente seco (aire),
el liquido se vapo;iZa (transferencia de calor), el vapor abandona
el solido transportandose a la superficie y luego es arrastrado por
aire caliente (t’ransfergndiaﬁde masa y cakﬁr). Con esta operacion
se logra estabilidad rmicrobiana, reducir posibilidad de reacciones
quimicas deteriorativas y con ello  reducir costos de

almacenamiento y transporte.

&n el proceso de produccion de harina de pescado la torta de
prensa junto con la torta de la Separadora y el concentrado son

llevados a la etapa de secado.

El proceso en general ocurre en tres etapas:

El primer secado (Presecado), la torta ingresa con una humedad
del 55 % y sale a un promedio de 38 % en el Secador Rotadisco.

Dura alrededor de 45 min., hasta aqui no puede haber mas de 4

% de grasas.
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FIGURA N°2.17
SECADOR ROTADISCO

En la segunda etapa la torta recibe el nombre de Scrap e ingresa
al Secador Rotatubos hasta liegar a una humedad de 20 %. La

segunda etapa (secado) dura alrededor de 30 min.

FIGURA N°2.18
SECADOR ROTATUBOS
RN s ¥ -

s
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En la tercera etapa el scrap es secado hasta llegar a una humedad
de 8% en el Secador de aire caliente de contacto indirecto; se
debe evitar que liegue a 10 % pues después en la etapa de
succion es muy posible que aumente su humedad y perjudigue fa

harina. La tercera etapa dura 15 min.

FIGURA N°2.19
SECADOR DE AIRE CALIENTE

De la etapa de secado sale el Scrap mas harina sin moler. La
temperatura minima del Scrap a la cual se puede decir que no hay
peligro de formacion de salmonella es de 70 °C, para reducir las

particulas grandes de harina, pasa a un molino.

h. Enfriado y molienda seca.
El Scrap (producto deshidratado) debe ser enfriado a fin de

detener reacciones quimicas, bioquimicas y bioldgicas que tienen
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lugar en el proceso. El enfriamiento se lleva a cabo en un tambor
rotativo en la cual la harina durante el transporte se irg enfriando.
Et Scrap que sale del Secador de aire caliente HLT son
conducidos hacia una tolva pasandb por un molino seco y las
particulas que no pasen la rejilla son transportadas hacia un
molino de martillo loco donde se reducira de tal manera que pase
por la rejilla.

La molienda debe de tener una granulometria de 75%.

Luego se transporta a través de una tuberia por medio de un
ventilador hacia un pequefio cictdn donde serd separado y
enfriado. La harina estabilizada por la adiciéon de un antioxidante
es posteriormente llenada en sacos de polipropilenc y pesada en

sacos de 50 kg.

“En temporada de proceso la planta procesa 134 Ton/h de

anchoveta y produce 33.41 Ton /h de harina de pescado. Al afio
&

trabaja 6 meses al aﬁao, 24 dias almes y 12 h al dia, es decir 1728

h al afto. Por tanto, produce 57,732.48 Ton harina/afio”.
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FIGURA N°2.20
DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO DE PRODUCCION
HARINA DE PESCADO
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2.2.9 Fuente de suministro energético.

La planta productora de harina de pescado usa combustible y
electricidad como fuente de energia en su proceso de produccion. El
mayor consumo es en combustile y en menor proporcién la
electricidad. Se puede considerar que el consumo de combustible
representa el 98 % y el de energia eléctrica el 2% del total de energia

gque consume Ia planta.

a. Combustible.

E! combustible liquido (R-500 y R-6) hasta mayo del 2015 lo
suministraba Petropert, luego del cambio de matriz energética
Contugas es la concesionaria que suministra de gas natura! a

través de ductos de acero.

El combustible es usado en el proceso de combustién de las
calderas (véase la lista de equipos y capacidades en la tabla 2.8
en la pag. 39) que entregan vapor a los consumidores de la tabla
2.18. Tambien usa combustible el Secador de aire caliente (ver

capacidad en la tabla N°2.8 en la pag. 39).

El combustible debe cubrir una demanda nominal total debido a

las calderas de 5800 BHP y una demanda nominal de 800 BHP

debido al Secador de aire Caliente.
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TABLA 2.18
CONSUMIDORES DE VAPOR A 7.6 BAR EN TASA PISCO SUR

ITEM EQUIPOS
1 Cocina N°1
2 Cocina N°2
3 Cocina N°3
4 Rotadisco N°1
5 Rotadisco N°2
6 Rotadisco N°3
7 Rotatubo N°1
8 Rotatubo N°2
9 Rotatubo N°3
10 Rotatubo N°4
11 Rotatubo N°5
12 Cal. separadora N°1
13 Cal. separadora N°2
14 Cal. Tanque Sanguaza
15 Cal. Tanque de espuma
16 Cal. Tangue agua de bombeo

Un indicador del consumo de vapor es que por cada 100 toneladas
de pescado procesado se consumen aproximadamente 22 mil kg

vapor /h, lo que representa un consumo especifico de 4.4 gal de

petroleo /Ton pescado.

En los secadores la relacién pescado / harina es aproximadamente
4,3 a 1. Se obtiene aproximadamente entre 216 a 232 kg de

harinaftonelada de pescado y 34 kg de aceite crudo/tonelada de

pescado.

El consumo de aire en los secadores es de 1000 a 1100

pies3/minuto-tonelada de pescado con una presidn total a través
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del sisterma de 10 a 11" H20 (MINEM 2016).
Del total de energia térmica producida por el combustible en una

planta productora de harina de pescado el mayor porcentaje se

consume en los procesos de Coccion, Evaporacion y Secado.

GRAFICO 2.12
CONSUMO DE ENERGIA TERMICA EN UNA INDUSTRIA
PESQUERA (%)

ENERGIA

100%

Fuente: FONAN, 2016.

b. Energia eléctrica.
Suministrada por EQESL\II’, la energia eléctrica es recibida en
planta por una sub estacién de media tensién (10 KV) y enla
red intemna los equipos eléctricos operan a 460 V, VAC, 60 Hz.
En planta los consumidores son los motores en los equipos
de recepcién de materia prima, despacho de producto,

proceso, instrumentacion e iluminacion y servicios generales.

Del total de energia eléctrica recibida en planta productora de
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harina de pescado éi mayor porcentaje se consume en los
procesos de Prensado y Secado.

El consumo eléctrico que evaluaremos es el de las calderas y
secador.

El consumo especifico de energia eléctrica es de 140

KWh/Ton de harina (MINEM, 2016).

TABLA 2.19
NIVELES DE TENSION ELECTRICA
Abreviatura Significado
MAT My Alta Tension: mayor a 100 kV ]
AT Alta Tensibn_ : mayor a lgual 30 XV y menor o igual 160 kV
MT Media Tension - mayor 2 1 kV'y menar a 30 kV
BT Baja Tensiin ~ menor.oigual a1 kv
Fuente: MINAM, 2016.
GRAFICO 2.13

CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA
EN UNA INDUSTRIA PESQUERA (%)

Recepcidn de Materia
Primay Recuperacian : 8 %

Coccign : 16 %

Prensado 1 19% 1

’ Evaporacion: 16 % —I

Secado:21%

ELECTRICIDAD
100%

Huminacion y Servicios
Generales 1 4%

Fuente: FONAN, 2016.

Envasado v Almacenamiemo 6 %
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2.2.10 Determinacién de beneficios én base a indicadores por tipo de
combustible.

El analisis se realiz6 al sistema dual energético implementado en la
planta de harina de pescado Tasa — Pisco Sur, se eligieron tres
indicadores el energetico, econdmico y ambiental; los gue nos
permitiran determinar los beneficios obtenidos (diferencia en % entre el

antes y despues de la implementacion del sistema dual).

La obtencion de los beneficios nos permitié la comparacion
(brechmarking) respectao a indices existentes en el mismo sector de

produccion de harina de pescado.

a. Anélisis de indicador energético.
Una produccion eficiente incluye una mejora en la eficiencia
energética. La optimizacion de! uso del combustible es una de
las principales preocupaciones y necesidad de las empresas

para mantenerse competitivas en el mercado.

Se evalud el aumento de eficiencia térmica, debido a la
implementacion del sistema dual energético.

IE = Aumento de eficiencia térmica en % (2.25)

La eficiencia térmica del equipo, muestra la energia primaria

(combustible) que se debe abastecer a fin de cubrir la demanda de los
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consumidores en planta. En la planta productora de harina de pescado
esta demanda |a cubre el proveedor del combustible. Entonces al haber
un aumento de eficiencia térmica se necesitara menor demanda de
combustible.

La eficiencia térmica se calcula de acuerdo al item 2.2.6.a.2 para las

calderas y 2.2.6.b.1 para el secador.

Estos indicadores dependen principalmente de la tecnologia y del

control de pérdidas de energia en el proceso.

b. Analisis de indicador ambiental.

La disminucién de la contaminacion debido al uso de combustibles
menos dafninos al medio ambiente es otro de los objetivos
principales para la mejora en la eficiencia energética.

Los indicadores evaluados son la reduccién de emision de gases
en cada equipo consumidor de combustible (las emisiones son
datos directo de campo), debido a la implementacion del sistema
dual energético.

1Al = Reduccién de emisiones de COen % (2.26)

1Al = Reduccién de emisiones de CO2 en % (2.27)

y las emisiones de CO: por unidad de producto producido.
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Ton CO
1A2 = Reduccion de : 2 en9% (2.28)
Ton harina producida

Los indicadores 1A1 e IA2 muestran fa huella que deja la produccién de la

harina de pescado.

Estos indicadores dependen principaimente de la composicidén del
combustible, de la tecnologia del proceso y del control de evacuacion de

emisiones.

¢. Analisis de indicador econdmico.
Se evalud la reduccion de costo de combustible/Ton harina
producida en el que se incurre debido a la implementacion del
sistema dual energético.

.. USD consumo de combustible
IC = Reduccion de en%... (2.29)

Ton de harina producida

El indicador IC muestra el costo de combustible para producir una
unidad de harina de pescado.

Depende principalmente de los precios en el mercado del combustible
(tipo de combustible) y de la harina de pescado (calidad). Lo gue se
pretende es producir 10 mismo a un menor costo.

Actualmente el precio de la harina de pescado es de 1,657 USD/Tm, el
precio FOB es de 2,400 ddlares y la cotizacion del gas natural en el

Pert segun la concesionaria Coniugas es de 6.93 USD/MMBtu.
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GRAFICO: 2.14
PRECIO DE LA HARINA DE PESCADOQO EN USD/TM

3 Pt s
Exporinciones de Harina de Fesando {predo - US$/TM)
{2004 - 2015)
18000, .
— Exportadiones de Horino de
- Prscads (preco - US8/TM) 1
15000 ‘
i
)
1200 -i
waol - - - - , : -
{
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wmor - :
{
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W Exparierione de Harino de Peacnds (precia - LISS/TM)

_/——/\H‘ Ganrdor griifico como NG
[ ] 8 Gy grilion come PRIG
) 1986 199 19 £ Wi s Pantolle Comphak:

Fuente: Cotizacion de exportacion de harina de pescado en
UDS/Tm. Consultada el 8 de junio dei 2016. Obtenido del sitio
web

hitps:/festadisticas .berp.gob.pelestadisticas/series/consulta/grafico

El precio de la harina variara de cuerdo a la calidad, segun se trate de

harina Stem, Prime o Super Prime.
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La tarifa eléctrica para pesqueras es aproximadamente 0.16
UDS/KWh.
El precio de los combustibles puestos en la planta incluido IGV son:
- R-500: 7.47 soles/gal=15.86 USD/MMBtu
- R-B: 7.56 soles/gal=16.01 USD/MMBtu

Fuente: Planta pesquera Tasa Pisco Sur.

2.2.11 Evaluacion det proyecto de inversion.
Para evaluar la inversidon se utilizaran los indicadores de
proyectos de inversion, considerando el valor del dinero en el

tiempo.

a. Valor anual neto (VAN).
El valor anual neto es un procedimiento que permite calcular el
valor presente de un determinado numero de flujo de caja
futuros, originados por una inversién. La metodologia consiste
en descontar al momento actual, todos los flujos de caja futuros
y en determinar la equivalencia en el tiempo de los flujos de
efectivo futuros que genera un proyecto y comparar esta
equivalencia con el desembolso inicial. Dicha tasa de
actualizacion (k) o de descuento (d) es el resultado entre ef
producto del costo medio ponderado de capital y la tasa de

inflacion del periodo. Cuando dicha equivalencia es mayor al
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desembolso inicial, entonces es recomendable que el proyecto

sea aceptado.

Se caicula con la siguiente ecuacién:

T
V,
VAN = —1, + Z AT (2.30)
t=1

Si el proyecto no tiene riesgo, se tomara como referencia el tipo
de la renta fija, de tal manera que con el VAN se estimara si la
inversidbn es mejor que invertir en algo seguro sin riesgo

especifico.

VAN>0 La inversion produciria ganancias por encima de la

rentabilidad exigida (r). El proyecto puede aceptarse (crea valor).

VAN<Q La inversion produciria pérdidas por debajo de la
rentabilidad exigida (r). El proyecto deberia rechazarse (destruye

valor).

VAN=0 La inversidn no produciria ganancias ni pérdidas (no crea

ni destruye valor).1®

b. Tasa interna de retorno (TIR).
Es el promedio geométrico de los rendimientos futuros esperados

de dicha inversion. Tasa de descuento con la que el valor actual

8 GALLARDO, JUAN. Preparacion y elaboracién de proyectos.
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neto (VAN) es igual a cero. A mayor TIR mayor rentabilidad. Esta
tasa se compara con una tasa minima, y si TIR supera |la tasa de

corte, se acepta la inversion, en caso contrario se rechaza.

Se calcula con la siguiente ecuacion:
n :
VAN = —I + Z o
=1, 2 ETE (2.31)

Si TIR >r Se aceptara el proyecto. La razén es que el proyecto da
una rentabilidad mayor que la rentabilidad minima requerida (el

costo de oportunidad).

Si TIR<0 Se rechazara el proyecto. La razén es que el proyecto

da una rentabilidad menor que la rentabilidad minima requerida.

c. Play back.

Denominado periodo medio de recuperacion. Indica el tiempo que
tardara la empresa en recuperar el desembolso inicial invertido en
el proceso productivo.

Se calcula con la siguiente ecuacion:

Valor absoluto del iitimo

flujo acumulade negative
Valor del flujo de caja (2.32)
en el siguiente periodo

Pay back = con flujo

Periodo tltimo
|+
acumulado negativo
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2.3 Marco Conceptual.

2.3.1 Agua de cola: En la planta de harina de pescado es el liquido con
cierto contenido de sdlidos que sale del proceso de centrifugacion que
ingresa al proceso de evaporacion para serle extraida el agua y
concentrar los sélidos.

2.3.2 Bonos de carbono; Son instrumentos que certifican |a reduccion
de la emision de GEl, o cual es medido en términos de toneladas de
didxido de carbono equivalente.

2.3.3 Caldera: Es el equipo en el cual se transfiere el calor producido
por la combustion a un fluido de trabajo, para calentarlo o evaporario.
2.3.4 Caldera Pirotubular: Es aquella caldera en la cual los gases
productos de la combustidn, circulan por dentro de los tubos de la
caldera y el agua por el exterior de elios.

2.3.5 Combustible: Es una sustancia capaz de reaccionar con el
oxigeno en presencia de una fuente de ignicion dando como resultado
una combustion.

236 Combustién: Es la reaccion de oxidacion rapida de un
combustible durante la cual se libera energia y se generan emisiones
gaseosas y material particulado.

2.3.7 Constante de Siegert: Es un parametro usado para calcular la
pérdida por calor sensible en los gases de escape, cuyo valor depende

del contenido de carbono en el combustible.
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2.3.8 Economizador: Se componeri de un haz tubular ubicado en el flujo
de gases de escape de la caldera. E! agua de alimentacion o retorno
es conducida por el intercambiador, tipicamente en contracorriente
cruzada, a fin de lograr altos grados de eficiencia. Segun la
composicion y el contenido de hollin en los gases de escape, los tubos
del intercambiador van provistos de una estructura mas o menos
corrugada o de superficies de area extendidas, de numero variabie de
aletas, para lograr un efecto amplificador de la superficie de transmisién
de calor. Gracias a estas medidas se pueden aprovechar considerables
cantidades de caior adicionales del efluente gaseoso: Las temperaturas
medidas aguas abajo de las calderas Pirotubulares, por ejemplo,
flucttian tipicamente entre 180 y 280 °C, siendo reducidas a 110 - 130
°C con este procedimiento. Cada 10 °C de disminucion de la
temperatura los gases de escape incrementan el grado de eficiencia
por un 0.5 % aproximadamente, de forma q;Je el grado de eficiencia
muchas veces aumenta por mas del 5 % cuando se efectla una
implementacién tipica.

2.3.9. Eficiencia térmica: Es la relacién entre el calor absorbido y el calor
de combustion (expresado en porcentaje).

2.3.10 Gases de combustion: Son los gases producto de ta reaccién del

combustibie con el aire de combustidn.
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2.3.11 indice de Bacharach u opacidad (B): Es un indicador cualitativo
de la calidad de la combustion estimada a partir de la presencia de
hollin y cenizas en los gases de combustion.

2.3.12 Usuarios de media tension (MT) Y baja tensién (BT): Son
usuarios en media tension (MT) aquellos que estan conectados con su
empalme a redes cuya tensiéon de suministro es superior a 1 kV (kV =
kilovolt) y menor a 30 kV. Son usuarios en baja tension (BT) aquelios
que estan conectados a redes cuya tensién de suministro es igual o
inferior a 1 kV.

2.3.13 Perdidas por radiacion: Son las pérdidas originadas por la
temperatura de superficie de la caldera debido al mecanismo de
radiacion.

2.3.14 Perdidas por conveccién: Son las pérdidas ariginadas por la
diferencia de temperaturas entre la superficie de |a caldera y el fluido
que bana la superficie debido al mecanismo de conveccioén.

2.3.15 Poder calorifico inferior (PCI). Es el caldr que produce una
unidad de masa o de volumen de combustibler durante su combustién
completa sin incluir el calor latente del agua formada por la combustién
del hidrogeno contenido en el combustible. Su calcuto esta determinado
por la norma ASTM D 4868-90.

2.3.16 Poder calorifico superior (PCS): Es el calor que produce una
unidad de masa o de volumen de combustible durante su combustidn

completa, incluyendo el calor latente del agua formada por la
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combustion del hidrégeno contenido en dicho combustible. Su calculo
esta determinado por la norma ASTM D 4868-90.

2.3.17 Potencia de la caldera: Es el maximo calor absorbido por el fluido
de trabajo.

2.3.18 Presidn de operacion: Es la presion a la cual opera la caldera,
segun requerimiento del usuario.

2.3.19 Presidn nominal de operacién: Es la presién maxima a la cual
puede operar la caldera, segun especificacion del fabricante.

2.3.20 Quemador: Es el dispositivo que se utiliza para efectuar la
mezcla aire/combustible y realizar la combustién.

2.3.21 Sdlidos disueltos: son la cantidad total de iones méviles
cargados (positivos y negativos), incluyendo minerales, sales o0 metales
disueitos en un volumen determinado de agua, expresada en unidades
de mg por unidad de volumen de agua {mg/L), también conocidos como
partes por milldn {(ppm). TDS esta directamente relacionada con la
pureza del agua y la calidad de los sistemas de purificacion de agua.
se refieren a las materias minerales, sales, metales, cationes o aniones
disueltos en agua. El medidor de TDS se basa en la conductividad
eléctrica (CE) del agua H20, la cual en su estado puro tiene
practicamente cero conductividad. La conductividad es generaimente

cerca de 100 veces el total de cationes ¢ aniones expresados como
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equivalentes. TDS se calcula mediante la conversion de la CE por un
factor de 0,5 a 1,0 veces la CE dependiendo de los niveles.

2.3.22 Temperatura de superficie: Es la temperatura de cada una de
las superficies externas de ia caldera, segln su tipo. Se considera dos
tipos de superficie exterior; aquella que cubre a gases de combustion
(puertas con o sin refractario) y aqguella gue cubre al fluido de trabajo,
con o sin aislamiento térmico.

2.3.23 Temperatura del combustible: Es la temperatura a fa cual
ingresa el combustible al quemadaor.

2.3.24 Torta de prensa: En la planta de harina de pescado es la materia
organica que sale del proceso de prensado, luego de haber extraido el

aceite y el caldo de prensa.

2.4 Marco Normativo.
Las actividades en el Subsector Hidrocarburos en el Perli estan normadas

por la Ley N° 26221, Ley Organica de Hidrocarburos y sus Reglamentos.

Respecto a calderas industriales se tiene:

- NTP350.300: Calderas industriales. Procedimiento para la
determinacion de |a eficiencia térmica de calderas industriales.

- NTP350.301: Calderas industriales. Estandares de eficiencia térmica.

Enrelacion a las actividades del gas natural existen las siguientes normas:
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Ley 27133, Ley de Promocion del Desarrollo de la Industria del Gas
Natural y su Reglamento D.S. N° 040-99-EM.

Reglamento de Distribucion de Gas Natural por Red de Ductos D.S. N°
042-99-EM.

Reglamento para el transporte del gas natural D.S. N° 018-2007-EM.
Norma técnica peruana: NTP 111.010; GAS NATURAL SECOQ: Sistema

de tuberias para instalaciones internas industriales.

En la normativa internacional se cuenta con lo siguiente:

Norma Argentina. GAS DEL ESTADO: Disposiciones, Normas vy

Recomendaciones para el uso del gas natural en Instalaciones

industriales.

Codigo ASME B31.3: Tuberias de Plantas Quimicas y Refinerias de
Petrdleo.

Normas Europeas: CEN UNE-EN 746-1, CEN UNE —-EN 746-2 Equipos
de tratamiento térmico industrial, parte 1 y parte 2 respectivamente.
NFPA 54- 2002: Codigo Nacional de Gas.

NFPA 86 -2003: Requerimientos de Seguridad para Quemadores

Industriales.

Normativa ambiental.

El Sector Industrial Pesquero cuenta con una normatividad vigente la cual

tiene por finalidad la conservacion del medio ambiente.
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Decreto Ley N° 25977. Articulo 6 de la Ley general de la pesca establece
que el kstado, dentro del marco regulador de la actividad pesquera, vela
por la proteccion y preservacion del medio ambiente exigiendo que se
adopten las medidas necesarias para prevenir, reducir y controlar los
dafios o riesgos de contaminacion y deterioro en ef entorno maritimo,
terrestre y atmosférico.

Decreto Supremo N°012-2001.

Resolucidon Ministerial N° 621-2008-PRODUCE. Los titulares de las
plantas de harina y aceite de pescado y de harina residual de pescado
estan obligados a realizar la innovacion tecnolégica para mitigar sus

emisiones al medio ambiente.

- Resolucion Ministerial N° 242-2009-PRODUCE. Se modifica la Resolucién

Ministerial N° 621-2008-PRODUCE, que trata sobre la innovacién del
sistema de secado, por sistemas de secado a vapor indirecto, secado
con recirculacion de gases calientes, sistemas de secado de material
particulado (finos de harina) u otros, siempre que sus emisiones estén

en los rangos aprobados por el Decreto Supremo N° 011-2009-MINAM.

Decreto Supremo N° 011-2009-MINAM. Limites Maximos Permisibles
para las emisiones de la Industria de Harina y Aceite de Pescado y Harina
de Residuos Hidrobiolggicos.

Resolucidn Ministerial N° 061-2016-PRODUCE. Protocolo para el
monitoreo de efluentes de los establecimientos industriales pesgueros

de consumo humano directo e indirecto.
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'CAPITULONI: VARIABLES E HIPOTESIS.

3.1 'Vaﬁab!e5~de la investigacion.

Por su;néturaleza, tgdq;;“ljag_-_vaﬁ;qtii‘é'_sf son’ del tipo cuantitativas.
~ Por su.dépendencia, 'Iz-.ai A\fé'r_i'ébleJ_YA:(bganeﬁbiOS),, es dependiente y las variables
IE, IA, y IC (indicadores) sb‘n‘-independientes. ' _'

Y = f(IE, IA,IC)

3.2 Operacionalizacién de las variables.

- a"-'; R O . s - e e . T ) _
P TS B Pt ter T e A N R AR IR 2 s NN, "’*ﬂ&ﬂ;:”:t'!gﬁ%. g
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VARIABLES
DEPENDIENTES

INDICADORES

METODO

Y= Beneficios que
ofrece el sistema
dual-energetico
implementado en
una planta
productora de
harina de pescado.

Indicadores energéticos,

ambientales y econdmicos

en %.

Tipo de investigacion.

| Porsu finalidad.

Aplicaga.

Por su disefio interpretativo.
No experimental.

Por el énfasis en la naturaleza de
los datos manejados.
Cuantitativa.

Por el nivel de estudio
Descriptiva, Evaluativa.

Por el Ambito de desarrollo.
De campo.

Poblacién.

Equipos consumidores de
combustible en la planta de harina
de pescado en la ciudad de Pisco.

Muestra.
5 Calderas de vapor y 1 Secador
de aire caliente Indirecto.

Diseiio.
Por observacion.
Y=f(IE,IA,IC)

oel (IE) ..epl

0G § 0e2(14) ...cp2 ; CF
{0e3(IC) Cp3]

Ddnde:
OG: Objetivo general.
QOe: Objetivo especifico.
Cp: Conclusién parcial,
CF: Conclusidn final.
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VARIABLES
INDEPENDIENTES

INDICADORES

METODO

econémico.

combustible liquido.

Costo en USD de
combustibie / Ton de harina
de pescado usando gas

natural.

IE=Indices Eficiencia térmica en % Eficiencia térmica por el
| energéticos. usando combustible liquido. | Método Indirecto.
Eficiencia térmica en % Balance de energia.
usando gas natural. Medicién de parametros.
Calculos matematicos.
IA=Indices Anélisis de gases de
| ambientales. chimenea con analizador
digital.
IA1 CO Emisiones de CO en ppm | Calculos matematicos.
usando combustible liquido.
Emisiones de CO en ppm
| usando gas natural.
A1 CO2. Emisiones de CO2 en %
usando combustible liquido.
Emisiones de CO2 en %
usando gas natural.
A2 C O2. Ton CO2/Ton harina de
pescado usando combustible
liquido.
| Ton TCO2/Ton harina de
pescado usando combustible
liquido.
IC=indice Costo en USD de Analisis economico.
combustible / Ton de harina | Analisis de rentabilidad.

Calculos matematicos.
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3.3 Hipdtesis.

3.3.1 Hipobtesis generél.

El sistema dual energético implementado en la planta productora de harina
de pescado en la ciudad de Pisco y especificamente el uso de gas natural
ofrece beneficios que contribuyen en mejorar el proceso y uso
eficiente de los recursos. Los beneficios se cuantificaron a través del
anadlisis de los indicadores energéticos, ambientales y los econémicos.
Mediante la recopilacién de datos en campo, la aplicaciéon del plan
estadistico se determinaron los indicadores, que permitieron realizar el
analisis, comparacién con indices existentes y la obtencién de
conclusiones que servira como base de datos para mejorar el plan anual
de ahormro energético en la empresa productora de harina de pescado en

la ciudad de Pisco.

3.3.2 Hipotesis especifica.

a. El sistema dual energético implementado en la planta productora

de harina de pescado mejora el indicador energético “IE”, aumento

de eficiencia térmica en %. Estos indicadores dependen

principalmente de la tecnologia y control de pérdidas del proceso.
a.t El sistema dual energético implementado en la planta
productora de harina de pescado mejora el indicador energético
“IE”, aumento de eficiencia térmica en las calderas en un 5 %.
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a.2 El sistema dual energético implementado en la planta
productora de harina de pescado mejora el indicador energético

“IE”, aumento de eficiencia térmica en el Secador en un 5 %.

b. El sistema dual energético implementado en la planta productora
de harina de pescado mejora los indicadores ambientales, reduccién
de emisiones en %. Estos indicadores dependen principalmente de
la composicién del combustible, de la tecnologia del proceso y del
control de evacuacion de emisiones.
b.1 El indicador reduccion de emisiones de CO en %, “IA1”, mejora
en 30 %.
b.2 El indicador reduccion de emisiones de CO2 en %, “IA1”,
mejora en 10 %.
b.3 El indicador reduccion de Ton de emisiones de CO2 por Ton
de harina producida en %, “|A2”, en calderas, mejora en un 20 %.
b.4 El indicador reduccién de Ton de emisiones de CO2 por Ton
de harina producida en %, “IA2", en el Secador, mejora en un 20

%.
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c. El sistema dual energético implementado en la planta productora
de harina de pescado mejora los indicadores economicos, reduccién
de costos en combustible por Ton de harina producida en %. Estos
indicadqres dependen principalmente de los precios en el mercado
del combustible (tipo de combustible) y de la harina de pescado
(calidad).

c.1 Elindicador reduccion de costo de combustible de calderas por

Ton de harina producida “IC”, mejora hasta en un 40 %.

c¢.2 Elindicador reduccién de costo de combustible de secador por

Ton de harina producida “IC”, mejora hasta en un 40 %.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA.
4 1Tipo de investigacion.

El tipo de investigacion es del tipo metodologia Aplicada, el nivel de estudio es

de campo.

4.2 Disefio de la investigacion.

Para evaluar los beneficios que ofrece el sistema dual implementado en la
planta productora de harina de pescado se usé la metodologia Aplicada vy el
nivel de estudio es de campo (pre experimental). Se evaluaron dos sistemas,
la caldera de vapor y el secador de aire- caliente, con el fin de obtener
relaciones entre las variables independi-entes y dependientes de cada sistema
evaluado. Incluyd recbleccién de datos de campo usando las técnicas e
instrumentos seleccionédos, estos datos fueron analizados estadisticamente
con el fin de obtener una matriz representativa cdmoresultado. Los resultados
fueron contrastados con datos bibliograficos mencionados en el marco tedrico;

a partir de ello se elaboraron las conciusiones del prdyecto.

Observacion de parametros de operacién en el proceso para determinacion de

indicadores “IE, IA e IC”.

Y=f(IE,IA,IC)
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oel (IE) ...cpl
0G < 0e2(lA)..cp2 } CF

0e3(IC)...cp3
Doénde:

OG: Objetivo general.
oe: Objetivo especifico.

CF: Conclusion final.

4.3 Poblacion y muestra.
4 3.1 Poblacion.
La unidad de anélisis son los equipos consumidores de combustible en la
planta productora de harina de pescado en la ciudad de Pisco.
Conformada por 7 calderas de vapor tipo Pirotubular y un Secador de aire

caliente de contacto indirecto de humos.

4.3.2 Muestra.

Siete calderas de vapor tipo Pirotubular de cuatro pasos (1 Und 1200 BHP,
1 Und de 900 BHP, 3 Und 800 BHP, 700 BHP, 600 BHP) y un Secador de
aire caliente de contacto indirecto (800 BHP).

El muestreo es no probabilistico de tipo intencional, se evaluaron todos los
equipos consumidores de combustible debido a que se necesitaba el

consumo totalizado de combustible.
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4 4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
4 4.1 Técnicas.

Dentro de las técnicas usadas en este proyecto se encuentran:

1 era: La observacion, consiste en el registro visual de los requerimientos
de informacion, de acuerdo a las plantillas de toma de datos del Anexo IV.
2 da: La entrevista, consiste en formular verbalmente a personas
relacionadas a los requerimientos de informacion.

3 era: La manipulacién, por ejemplo, del Analizador para obtener la
composicion de los gases de chimenea, la manipulacion del Pirémetro

para obtener datos de temperatura superficial.

4 4.2 Instrumentos.

Los instrumentos de recoleccion de datos a usar son los siguientes:

- Medidor de flujo de combustible.

- Analizador de gases de combustién.
- Pirébmetro.

- Wincha.

- Plantilla para recoleccién de datos.

La tecnica e instrumentos para la recoleccion de datos se usan de

acuerdo al sistema a evaluar:
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4 4.3 Sistema caldera de vapor.
a. Evaluacion energética.
Para obtener el indicador IE1 en las calderas se usaréa el Método
Indirecto (ver desarrolio del método en el item 2.3.5 a.2) y el balance
de masa y energia. En el Secador de aire caliente se usé el método
Directo (ver item 2.3.5 b.1) y también el Balance de energia (ver item

2.35Db.2).

Para hallar el indicador |IE2 en las calderas y el secador de aire
caliente se usaron los resultados del Balance de masa y energia. Los

datos necesarios se muestran en las plantillas de datos.

a.1 Equipos de medicién y materiales de medicion.
Todos los equipos deberan contar con su respectivo certificado de
calibracién emitido por un laboratorio certificado y con una

vigencia no mayor a un ano.

a.1.1 Analizador de gases de combustion.

Equipo digital que se coloco en el orificio de toma de muestras

en la chimenea (muy cerca a la salida de la caldera), este

equipo arrojo la siguiente informacién:
- % Volumen de CO-.

- % Volumen de O-.

- Ppmde CO.
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- % Volumen exceso de Os.
- Temperatura de humos y ambiente.

- Eficiencia de la combustion.

a.1.2 Medidor de flujo de combustible.

Medidor tipo Turbina acompafado de
Corrector de fluyjo digital, arroja el valor de
consumo de gas natural en unidades

estandar Sm3/h; es parte del sistema de

gas natural existente.

a.1.3 Pirdmetro.
Dispositivo manual laser con el que se

tomé la temperatura superficial de los

equipos.

a.1.4 Wincha.

Para obtener datos de Iongitud,

diametro de los equipos.

a.1.5 Plantilias.

Contiene el resumen de datos tomados en planta.
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b. Evaluacién ambiental.
Para obtener el indicador [A1 se usaran los resultados de la
evaluacion energética en el combustible liquido y en el gas natural,
especificamente los valores de la medicién con el analizador de
gases:
- %COs.
- ppm CO.
Para obtener el indicador |1A; ademas de los valores obtenidos con
el Analizador de gases se usé los resultados del balance de masa

y energia (toneladas de harina producidas).

c. Evaluacién econoémica.
Para obtener el indicador ICi se consideréo el consumo de

combustible liquido y de gas natural por mes.

4.4 4 Sistema Secador de aire caliente.
a. Evaluacién energética.
Los datos necesarios se obtuvieron mediante observacion y
mediante mediciones apoyada en la manipulacién de los siguientes

equipos:
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a.1 Equipos de medicién y materiales de medicion.
Todos los equipos contaron con su respectivo certificado de
calibracion emitido por un laboratorio certificado y con una

vigencia no mayor a un afio.

a.1.1 Analizador de gases de combustién.

Equipo digital que se colocara en el orificio de toma de
muestras en la chimenea (muy cerca a la salida de la caldera),
la informacion que medira este equipo es la siguiente:

- % Volumen de CO-.

- % Volumen de O-.

- Ppmde CO.

- % Volumen exceso de Oo.

- Temperatura de humos y ambiente.

a.1.2 Pirébmetro.

Equipos digitales, el primero laser que medira las
temperaturas superficiales en los equipos consumidores de
combustible a fin de determinar las perdidas por Conveccién y
Radiacion. El segundo equipo opera mediante rayos U.V. y

mide temperaturas en los fluidos de paso por una tuberia, nos
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ayudara a determinar la temperatura de las purgas a fin de

estimar las pérdidas por purgas.

a.1.3 Wincha.

a.1.4 Plantiltas.
Para obtener datos de longitud, diametro de los equipos.
Contiene el resumen de datos requeridos, lista para ser

llenada con los datos experimentales.

b. Evaluacién ambiental.
Para obtener el indicador I1A1 se usaron los resultados de la
evaluacion energética en el combustible liquido y en el gas natural,
especificamente los valores de la medicién con el analizador de
gases:

- %COa..

- ppm CO.

Para obtener el indicador IAZ ademas de los valores obtenidos con

el Analizador de gases se usé los resultados del balance de masa

y energia (toneladas de harina producidas).
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c. Evaluacién econémica.
Para obtener el indicador IC uso los consumo de combustible

liquido y de gas natural por mes.

4.5 Procedimiento de recoleccién de datos.

4.5.1 Condiciones de toma de muestra.

- Los controles y mediciones de la inspeccion se realizaron transcurrido
un periodo minimo de 20 min a la puesta en marcha del equipo consumidor
de combustible (caldera y secador).

- Latoma de muestras de los gases de combustién y la medicién de su
temperatura se realizé con el equipo operando a su maxima potencia.

- La sonda del analizador de gases se colocé en posicion de medida al
menos 5 minutos, hasta que los valores a medir oscilaron muy poco en
cuyo caso se registro y anoté en la plantilla con resumen de datos
requeridos.

4.5.2 Pasos.

- Identificacion fisica de las areas, ubicacion de equipos consumidores de
combustible y el personal de mantenimiento a quien se le solicitd
informacion.

- Registro de caracteristicas de cada equipo consumidor de combustible
(7 calderas y 1 secador de aire caliente).

- Se instalaron los equipos de medicion de temperatura, medicion de

gases de chimenea en cada equipo consumidor de combustible.
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e. Se tomo registro de los parametros de acuerdo a la plantilla ...para su
posterior evaluacion.

- Se valido la data registrada en las plantilas y se procedio al
procesamiento estadistico de los datos.

- Posteriormente se realizaron los calculos y se obtuvieron los resultados,
luego se interpretaron éstos resultados y se elaboraron las conclusiones y

recomendaciones.

4.6 Procesamiento estadistico y analisis de datos.
Etapa en la que ia se realizaron los calculos e interpretacion para verificar la
hipotesis, y a partir de ello se obtuvieron conclusiones.
La metodologia para el caiculo e interpretacion de datos es la siguiente:
4.6.1 Andlisis preliminar de datos experimentales.
Se realizo un analisis exploratorio de los datos recopilados, los datos se
analizaron para identificar datos atipicos, extremos, perdidos.
Habiendo realizado la validacion de datos se procedié a realizar los

calculos con los datos representativos obtenidos.

4.6.2 Calculos.
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A partir de datos validados se procedié a determinar los beneficios de

acuerdo a lo planteado en los item 2.2.10.ay 2.2.6.a.2.

a. Indicador energético, “IE”.

a.1 Eficiencia térmica en las calderas, usando combustible liquido

residual R-500:

Negidera =1— Pp— P, —P3—P,— Py —P;— P,

Caldera 1: 800 BHP

PARAMETROS imb{ __ Und 1 2 3 4 5 3 Promedio
Calor Sensible en gases | P1 % 9.93 9.88 9.62 9.85 9.49 9.78 9.76
JVapor de agua P2 % 6.80 6.81 6.79 680 | 678 679 | 679
Inguemados gaseosos | P3 % 0.09 0.09 0.09 0.10 0.08 0.10 0.09
Inquemados Solidos P4 % 2.63 2.63 2.63 2.63 2.63 2.63 263
Conveccitn P5 % 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26
Radiacién PB % 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26 0.26
Purgas P7 % 0.06 0.0 0.06 0.06 0.06 0.08 0.06
Eficiencia térmica n % 79.96 80.01 80.28 80.04 80.42 80.11 80.14
Caldera 2: 900 BHP
PARAMETROS imb] Und 1 2 3 4 5 8 |Promedio]
Calor Sensible engases | P1 % 9.43 9.57 915 10.00 9.35 10.54 9.67
|Vapor de agua P2 % 6.78 6.81 6.79 6.81 6.78 6.75 6.79
Inquemados gasecsos | P3 % 0.02 0.03 0.13 0.02 0.00 0.03 0.04
Inquemados Solidos P4 % 2.63 1.65 2.63 1.65 2.63 163 214
{Conveccitn PS | % 045 0.45 0.45 0.45 0.45 026 | 042
Radiacion P& % 0.48 0.48 0.48 0.48 0.48 0.25 0.44
Purgas P7 % 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Eficiencia térmica n % 8015 80.96 8032 | 8054 | 8025 | 8049 8051
Caldera 3: 700 BHP
PARAMETROS Bimb]  Wnd 1 3 5 ] 8 10 Promedio
‘|Calor Sensible engases | P1 - % 9.47 10.33 9.30 9.30 10.26 10.18 - 9.80
Vapor de agua P2 % 6.85 6.85 6.88 6.87 538 6.88 6.87
Inquemnados gasecsos P3 % 0.03 0.05 0.04 Q.03 0.04 0.04 0.04
Inquemados Solidos P4 % 263 2.63 2.63 2.63 2.63 2.63 2.53
Conveccién P5 % 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
Radiacion P& % 0.39 0.39 0.29 0.38 0.39 0.38 0.39
Purgas P7 % .05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Eficiencia térmica 7 % 80.16 79.31 80.31 . 80.32 79.35 79.43 79.81
Caldera 4: 800 BHP
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PARAMETROS imb Und - 1 2 3 4 5 6 Promedio
Calor Sensible en gases | P1 % 8.05 8.11 10.50 9.05 B8.72 8.65 9.16
\apor de agua P2 % 6.83 6.81 6.86 6.80 6.77 6.78 6.81
Inguemados gaseosos | P3 % 0.06 0.05 0.06 0.05 0.05 0.06 0.06
Inguemados Solidos P4 % 2.63 2.63 2.63 2.63 2.63 2.63 2.63
JConveecion P5 | % 0.41 041 0.41 0.41 0.40 0.41 0.41
Radiacion P& % 0.41 0.4 0.41 0.1 0.41 0.41 0.41
Purgas P7 % 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.05 0.05
Eficiencia térmica n % 79.65 81.53 79.07 80.59 80.95 81.00 8047
Caldera 5: 600 BHP
|PARAMETROS Bimb]  Und 1 2 3 4 5 6 .| Promedio
Calor Sensible en gases | P1 % 9.39 9.34 9.63 8.76 8.77 9.87 9.29
Vapor de agua P2 % 6.76 6.79 6.79 6.74 6.78 6.76 6.77
Inguermnados gaseosos P3 % 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Inquemados Solidas P4 % 2.63 263 263 263 2.63 263 2.63
Conveccion PS5 % 0.42 0.42 042 0.42 0.42 042 0.42
Radiacion P& % 0.41 0.4 0.41 0.4 0.41 0.4 0.41
Purgas p7 % 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Eficiencia térmica 1 % 80.30 | 80.32 | 80.03 80.94 80.91 79.82 80.39
Caldera 6: 800 BHP
PARANVETROS imb. Und 1 2 3 4 5 6 Promedio
Calor Sensible en gases | P1 % 941 8.83 973 9.02 8.06 8.06 919
Vapor de agua P2 % 6.79 6.79 6.72 6.80 6.78 6.78 6.79
Ingquemados gaseosos | P3 % 0.05 0.05 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05
Inquem ados Solidos P4 % 2.63 263 263 263 263 263 263
Conveccidn P5 % 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
Radiacién P& % 0.30 030 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
Purgas P7 % 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Eficiencia térmica n % 80.48 81.05 80.16 80.85 80.84 80.82 80.70
Caldera 7: 1200 BHP
PARAMETROS imb] Und 1 2 3 4 5 6 Promedio
.{Calor Sensible en gases| P1 % 1011 11.58 11.84 10.31 11.73 11.26 11.11
\apor de agua P2 % 7o 7.01 7.04 m im 7. 7.1
Inquemados gaseosos [ P3 % 0.0656 | 0.0765 | 0.0777 | 0.0663 | 0.0788 | 0.0754 | 00731
Inquemados Solidos P4 % 263 2.63 263 2.63 2.63 263 263
Conveccion PS5 % 0.37 0.37 0.37 .37 0.37 0.37 0.37
Radiacion Ps % 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36
1Purgas | P7 | % 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Eficiencia. térmica n % 79.45 | 77.97 77.61 79.24 77.81 78.29 78.44

a.2. Eficiencia térmica en el secador, usando combustible R-6.

A partir de datos validados se procedié a determinar los beneficios de

acuerdo a lo planteado en los item 2.2.10.a, 2.2.6.b.1.y2.26.b.2.
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Neocador — Qrarong 77T (221)
ingreso

Qﬁt“ = ThAE * (hg agua — Cp * Ti) .....................................

(2.22)

ngresorx = Megmp * PCLoce o, (2.23)

g = Flujo de ingreso al Secador(Humedad inicial — Humedad final)
Los datos de flujo de ingreso al secador, temperatura y humedades ver

datos tomados en campo en Anexo 4.

=41,394.96 Kg/h {23.81-6.66)/100 =7,098.64 Kg/H agua evaporada

Masa de harina a la salida del Secador = 41,394.96 — 7,098.64

= 34,296.32 Kg/h

Kj

Qe = 7,098.64 Kg/h = (2,257 ~ 228+ 75) = 14'800,835.59—

El calor de ingreso es:
Meomp. =567.89 Kg/h

567.89Kg Kj Kj

h * 3‘3‘,770K—g == 22'585,046.55 A

Qingreso rx =
14'800,835.59

ciencia térmi _
Eficiencia térmica en el Secador 227585,046.65 x100

Eficiencia térmica en el Secador = 65.53 %
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a.3 Eficiencia térmica en las calderas, usando gas natural:

Neqidera = 1— Py — Py — P3 — Py — Py

Caldera 1: 800 BHP

—P6_"P7.......(2.8)

PARAMETROS

___ISimb. Und 1 2 3 4 5 5] Promedio
Calor Sensible en gases| P1 % 6.21 619 | 589 | 579 | 6.15 576 6.00
\Vapor de agua Pz 1132 119141 | 1141 | 1142 | 1142 | 1142 11.40
Inquemados gaseosos | P3 % 003 | 004 | 004 | 004 | 0.04 0.04 0.04
Inquemados Solidos P4 % 0.29 029 | 029 | 029 | 0.29 0.28 0.28
{Conveccidn 1 P5 % 008 1006 oos [ 005 | 005 | 008 | 006
Radiacion P& % 007 | 6O7 | 008 | 008 | 0.08 0.08 0.08
Purgas P7 % 005 | 005 | 005 | 005 [ DO5 0.05 0.05
Eficiencia térmica n % 8196 | 8189 [ 8218 { 8227 | 81.91 | 8229 82.08
Caldera 2: 900 BHP
PARAMETROS imb]  Und 1 2 3 4 5 6 |Promedio
Calor Sensible en gases) P1 %% 5.42 517 547 542 551 1054 5.25
‘Vapor de agua P2 % 11.45 11.39 11.46 11.45 11.45 6.75 10.66
Inquemados gaseoses | P3 % 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01
Inquemados Solidos P4 % 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29
Conveccién PS % 0.12 0.12 0.12 D.12 0.12 0.25 0.14
Radiacidén P& % 0.14 D.14 0.14 0.14 0.14 0.25 0.16
|Purgas P7 % Q.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Eficiencia térmica n Yo 82.53 82.83 82.48 82.63 B2.45 81.84 8244
Caldera 3: 700 BHP
PARAMETROS Bimb Und 1 3 5 [ 8 10 Promedio
Calor Sersible en gases| P1 % 543 499 [ 490 | 385 | 468 | 638 510
Vapor deagua P2 % 115111132 [ 1136 ]11.07]11.35] 11.76 11.41
Inquemados gaseosos | P3 % Q01 GO0 | O 1 O01 | 001 | 0.1 0.01
Inguemades Solidos P4 % 021029 |02 1029|021} 029 0.29
Conveccion PS5 Yo 0151 015 ) 0145 J 045 | 015 ) 015 0.15
| Radiacion P6 % 018 | 018 | 018 | 018 | 0.18 | 0.18 0.18
Purgas P7 % 0051005 | 005 {005 | 0051 005 005
Eficiencia térmica n % 82.37| 8293 | 8297 | 84.40 | 82.99| 81.17 82.80
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Caldera 4: 800 BHP

PARAMETROS Simb}  Und 1 2 3 4 5 6 |Promedio
Calor Sensible en gases| P1 % 5.57 543 | 5981 [ 505 | 483 | 647 5.55
Vapor de agua P2 % 1138 1125011421 11.13 [ 1119 ] 1143 | 1130
Inquemados gaseosos | P3 % 004 | 004 ] 004 | 000 | 0.04 ] 004 0.03
Inguemados Solidos P4 % 0.28 0201020 ] 029 ] 029 { 029 0.29
Conveccion P5 % 0.11 011 | 011 011 ] 011 | 0.1 Q.11
Radiacién PG % 0.14 014 | 014 | 014 | 014 | 0.14 0.14
|Purgas P7 % 0.05 005 | 0051 005§ 005 | 005 | 005
Eficiencia térmica 1 % 8241 | 8269 | 8204} 83.23 | 83.34 | 81.47 | 8253
Caldera 5. 600 BHP
PARAMETROS Simb!  Und 1 2 3 4 5 6 |Promedio
Calor Sensible en gases | P1 % 608 | 543 | 565 | 592 | 561] 557 | 5.7
Vapor de agua P2 % 1135 | 1125} 11.31 | 11.38 |11.37{ 11.38] 11.34
Inquemados gaseosos P3 % 000 | 004 | 002 | 003 ]10.04] 0.04 0.03
Inquemados Sclidos | P4 % 029 ] 029 | 029 ] 029 ]1029] 0.29 0.29
Conveccién P5 % 013 | 013 | 013 | 013 | 013] 0.13 0.13
Radiacién P6 | - % 016 | 016 | 016 | 016 | 0.16 ] 0.16 0.16
Purges PY % 008 L 008 L Q08 | Q08 10081 Q08 0.08
Eficiencia térmica n % 8200 | 8271 | 82.45 | 8210 |82.41| 82.43| 82.29
Caldera 6: 800 BHP
PARAMETROS Simb]  Und 1 2 3 4 5 6 | Promedio
Calor Sensible en gases | P1 % 5.54 500 | 583 | 579 | 582 | 576 577
\apor de agua: P2 % 1132 | 1140 | 11,41 ] 11.42} 11.42 1 11.42 11.40
inquemados gaseosos P3 % 0.03 004 |1 004 | 004 | 004 | 0.04 0.04
Ihguemados Solidos P4 % 0,29 020 102910201 02091 028 0.29
Conveccién P5 % 0.10 010 | 010 ] 010 | 0.10 | 010 010
Radiacidn P& % 0.12 012 1013 ] 013 | 013 ] 013 013
Purgas P7 % 0.05 005 1 005] 005 005 | 006 0.05
Eficiencia térmica 1 Y% 8260 | 8215 | 82.20| 8223 | 82.20 | 82.25 | 82.27
Caldera 7: 1200 BHP.
PARAMETROS Simb]  Und 1 2 3 4 5 & Promedio
Calor Sensible en gases| P1 % 7.66 6.53 6.79 6.12 535 576 6.37
|Vapor de agua P2l % 1182 1 1158 | 1169 ] 1153 ] 1136 | 1130 ] 115
Inguernacdos gaseosos { P3 % 0.03 0.03 003 | 003 | 003 | 004 0.03
Inguemados Solidos P4 % 0.29 0.29 020 | 029 | 029 | 029 029 |
Conveccion P5 % 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 Q.09
Radiacion P& % 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11
Purgas P7 % 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Eficiencia térmica n % 80.00 | 81.36 | 81.00 | 81.83 | 8276 | 8232 | 81.54
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a.4 Eficiencia térmica en el secador, usando gas natural.

Neecador = ——— ... 2.2)

Qﬁtil = mAE * (hg agua ~ Cp * TL) ------ (2 3)
e = Masa de ingreso al Secador(Humedad inicial — Humedad final)

Los datos de flujo de ingreso al secador, temperatura y humedades ver
datos tomados en campo en Anexo 5.

=41,394.96 Kg/h (20.35-5.63)/100 =6,091.56 Kg/h agua

Masa de harina salida del Secador = 41,394.96 — 6,091.56 = 35,303.40 Kg/h

‘ Ki
Q iy = 6,091.56 Kg/h * (2257 — 2.28 % 70) = 1.2'776,446.42%

El calor de ingreso es:

Quagresa™ = Megmp, * PCLcoooiiiiiiiiiii (2.23)

Teomp. = 394.53 Kg/h
Qingreso = 394.53 Kg/h * 49110Kj/Kg = 19375435 Kj/h

Eficiencia térmi ! Secador - 1277644642
iciencia termica en et >ecaaor — 19,375'435 X

Eficiencia térmica en el Secador = 65.94 %
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b. Indicador ambiental, “IA”.
b.1 Emision de gases por equipo consumidor.
b.1.1 Emisiones de CO:
Estos datos fueron tomados con el analizador de gases, ver
reporte de gases de combustidon en Anexo 2 para las calderas
usando gas natural, en el Anexo 3 para las calderas usando gn,
en el Anexo 4 para el secador usando R-6 y en Anexo 5 para el

secador usando gn.

b.1.2 Emisiones de COq:

Estos datos fueron tomados con el analizador de gases, ver
reporte de gases de combustidon en Anexo 2 para las calderas
usando gas natural, en el Anexo 3 para las calderas usando gn,
en el Anexo 4 para el secador usando R-6 y en Anexo 5 para el

secador usando gn.

b.2 Reduccién de emisiones, IA1.
b.2.1 Reduccion de emisiones de CO en %, I1A1 CO.
Se calcul6 de acuerdo a la ecuacién 2.27 en la pag. 101:
IA1 (caldera 1)=(180.33-84.83)/180.33=52.96 %
IA1 (caldera 2)=(71.67-28.44)/71.67=60.32 %

A1 (caldera 3)=(77.33-25)/77.33=67.67 %
135



IA1 (caldera 4)=(124.2-75.17)/124.2=39.48 %
IA1 (caldera 5)=(90.67-64.17)/90.67=29.23 %
IA1 (caldera 6)=(106.3-73.17)/106.3=31.17 %
IA1 (caldera 7)=(148.33-73.33)/148.33=50.56 %

IA1 (secador)=(154.3-85)/154.3=44.91 %

b.2.2 Reduccion de emisiones de CO2 en %, IA1 CO2.
Se calculd de acuerdo a la ecuacion 2.28 en la pag. 101:
IA1 (caldera 1)=(11.72-9.08)/11.72=22 .55 %

IA1 (caldera 2)=(12.08-9.86)/12.08=18.43 %

IA1 (caldera 3)=(12.45-9.89)/12.45=20.59 %

IA1 (caldera 4)=(12.3-8.95)/12.3=27.28 %

IA1 (caldera 5)=(11.37-8.94)/11.37=21 32%

IA1 (caldera 6)=(11.25-9.23)/11.25=18 %

IA1 (caldera 7)=(12.52-9.54)/12.52=23.81 %

IA1 (secadon)=(12.1-8.97)/12.1=25.87 %

b.2 Emision de gases por unidad de producto final.
b.2.1 Para el combustible liquido residual R-500:
Factor de emisién del petréleo: 81.66 Kg CO2/MMBtu
De la ecuacién 2.28 en la pag. 101:

Emisiones de CO2/Ton de harina de pescado:
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C02

TonC02  2,332.26 Kg—5—/1000 0.0698_ 0 €02
Ton harina  33.41Ton harina/h Ton harina
c02
TonC02  2,623.79 Kg=p=/1000 0.07g5_10n €02
Ton harina  33.41Ton harina/h Ton harina
€02
Ton €02 _ 2,040.72Kg—¢=/1000 0.0611_TonC02
Ton harina  33.41Tonharina/h Ton harina
o2
TonC02  2,368.19 Kg—3—=/1000 0.0709_ 0" €02
Ton harina  33.41Ton harina/h Ton harina
C02
TonC02 _ 2,44985Kg=3=/1000 0.0733_LOR €02
Tonharina  33.41Ton harina/h Ton harina
. co2 ,. .
Ton 02  2,336.26 Kg—=/1000 0.0698_ 02
Tonharina  33.41Ton harina/h Ton harina
02
TonC02  3/498.38 Kg=5=/1000 01047 O €02
Ton harina 33.41Ton harina/h Ton harina
o2
TonC02  2,238.30 Kg=p=/1000 0.0700_L o €02
Ton harina =~ 33.41Ton harina/h Ton harina

¢.2.2 Para el combustible gas natural:
Factor de emisién del GN: 59.19 Kg CO2/MMBtu

De la ecuacién 2.28 en la pag. 101:
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Emisiones de CO2/Ton harina de pescado:

C02
TonC02  1,73885Kg—5—/1000 0.0520_L0n €02
Ton harina  33.41Ton harina/h Ton harina
co2
TonC02  1,956.20 Kg—5=/1000 0058600 €02
Ton harina ~  33.41Tonharina/h Ton harina
C02
TonC02 152149 Kg=5=/1000 004551 €02
Ton harina = 33.41Ton harina/h Ton harina
oo . CO2 o
TonC02  1,73885Kg—p=/1000 0.0520_10m.C02
Ton harina = 33.41Ton harina/h Ton harina
C02
TonC02  1,304.13 Kg=p=/1000 0.0390_1n €02
Tonharina  33.41Ton harina/h Ton harina
€02
TonC02  1738.85Kg—=/1000 0.0520_10n €02
Ton harina~ 33.41Ton harina/h ~ Ton harina
- CO2 , .~
TonC02 _ 2,608.27 Kg—5=/1000 0.07g1_1on €02
Ton harina  33.41Ton harina/h Ton harina
02
Ton 02  1,738.85Kg—7=/1000 0.052010n£02
Ton harina  33.41Ton harina/h Ton harina

Emisiones COZ2en 7 Calderas  17,64545Kg CO2/h
Ton harina " 33.41Ton harina/h

= 0.5282 comb. liquido

138



Emisiones CO02 en 7 Calderas _ 12,606.63 Kg CO2/h
Ton harina  33.41 Ton harina/h

= 0.3774 gas natural

IA2 en 7 Calderas = 0:528270377Dx100 _ g £ %
0.5282

Produccion de Ton CO2 al afio = 0.15 Ton CO2/Ton harina prod X 57,732.48
Ton harina/ano=8,59.87 Ton CO2/afio
Costo Ton C02=6.79 USD/Ton CQ2

= 58,800.52 USD/afio

Emisiones C02 en Secador _ 2,33830Kg CO2/h
Ton harina ~ 33.41 Ton harina/h

= 0.070 comb. liguido

Emisiones C02 en Secador _ 1,73885Kg CO2/h
Ton harina " 33.41 Ton harina/h

= 0.052 gas natural

(0.5282—0.3774)x100
0.5282

IA2 en Secador =

= 2564 %

Produccion de Ton CO2 al afic = 0.02 Ton CO2/Ton harina prod*57,732.48
Ton harina/afio=1,154.65 Ton CO2/ariio
Costo Ton C02=6.79 USD/Ton CQ2

= 7,840.07 USD/afio
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c. Indicador economico, “IC”, reduccién de costo.
c.1. Costo del combustible en las 7 calderas por unidad de

producto final, usando combustible liquido residual R-500.

207.06 x 15.86 |
33.41 Ton harina/h

COSTO COMB.CALDERAS =

usb

= 98.28 ———e
28 Ton harina

¢.2. Costo del combustible en Secador por unidad de producto

final, usando combustible liquido residual R-500.

COSTO COMB.SECADOR = ———-03* 1601
' " 33.41Ton harina/h
= 137220
~ """ "Ton harina

¢.3 Costo del combustible en calderas por unidad de producto

final, usando gas natural.

21299+ 6.93

COSTO COMB.CALDERAS = 33.41 Ton harina/h

= 4418 Usp
U Ton harina
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c.4 Costo del combustible en Secador por unidad de producto final,

usando gas natural.

COSTO COMB.SECADOR = om0 " 003
' "~ 33.41 Ton harina/h
00 USD
~ 7" Ton harina

c.5 IC, reduccion de costo de combustible por Ton de harina
producida:

De la ecuacion 2.29 en la pag. 101

(98.28 — 44.18)X100

= - 9
1C CALDERAS 98.78 55.05%

 (13.72 — 6.09)X100
IC SECADOR = =73 = 55.59 %

d. Célcuio complementario: Rentabilidad del proyecto de inversioén.

Para evaluar la rentabilidad del proyecto se calcularan los
indicadores economicos VAN (Valor actual neto), TIR (Tasa interna
de retorno), PAY BACK (Periodo de recuperacién). Para ello se

necesito hallar los siguientes datos econémicos:

d.1 Inversion total inicial.
La inversion inicial se realizé en el 2014 se resume en la siguiente

tabla:
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TABLA N°4.1
COSTO TOTAL DE INVERSION

PRODUCTO O SERVICIO COSTO USD
Quemadores duales gn / residual y kits de conversion. 535,632.44
Instalacién mecanica y eléctrica de quemadores. 181,869.65
Obras civiles. 62,904.70
Obras mecanicas. 644,712.24
Conexién a red de gn Contugas 1,085,506.00
Gastos de investigacion 10,712.65
Supervision externa 64,471.22
TOTAL 2,585,808.91

1=2'585,808.91 USD

d.2 Tiempo de evaluacion.

Para la evaluacién de la harina producida Se tom6 en cuenta la

produccién en los meses de Abril, Mayo y Junio del 2015.

t=3 meses

d.3 Costo por temporada de operacion y mantenimiento.

Se evalué una temporada, abril, mayo y junio del 2015.
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TABLA N°4.2

COSTOS DE PRODUCCION Y MANTENIMIENTO
POR 1ERA TEMPORADA DE PRODUCCION 2015

COSTOS DE PRODUCCION POR TEMPORADA Costo USD | Porcentaje %
1. Materiales directos. 3,530,374.52 61.90
Anchoveta 7,274,788.25
Aditivos 18,150.93
Sacos 1,221,832.68
Gastos de investigacion 15,602.65
2. Mano de obra. 857,088.00 6.22
Salarios 691,200.00
leyes sociales. 165,888.00
3. Gastos indirectos de fabricacién. 2,409,488.57 17.49
Combustible 1,143,738.35
Lubricantes 17,156.08
Depreciacion de plantay equipo 290,991.53
Seguro planta 271,457.53
Certificacion de calidad harina para exportacion 26,319.40
Electricidad y agua 659,825.69
4. Gastos de administracion. 802,185.33 5.82
Alquileres. 218,243.65
Sueldos de administracion 371,014.20
Honorario 40,780.80
Donaciones 123,671.40
Pago por derecho de pesca 14,799.33
Utiles de oficina 8,294.40
Depreciacidon maguinaria de oficina 2,488.32
Correos y telecomunicaciones 22,893.23
5. Gastos de veda. 1,087,580.84 7.89
Mantenimiento 603,807.43
{Publicidad 10,912.18
Comision agente aduana 145,495.77
Almacenaje 109,121.82
Fletes y gastos transporte 218,243.65
6. Gastos financieros 93,252.67 0.68
|Intereses y gastos docum. Descontados 72,747.88
Pérdida por diferencia de cambio 7,274.79
Intereses y gastos sobregiros 13,230.00
TOTAL 13,779,969.93 100
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d.4 Tasa de interés anual para el proyecto.
Tomando en cuenta el bajo riesgo del proyecto se considera una
tasa del 18% anual 6 1.5 % mensual.

i=1.5 %

d.5 Beneficio.
Con los datos de produccion y rentabilidad de ios meses de Abril,
Mayo y Julio del 2015 se elaboraron las tablas de Estado de

pérdidas y ganancias y Flujo econémico de fondos:

TABLA N°4.3
ESTADO DE PERDIDAS Y GANANCIAS, 1ERA TEMPORADA 2015.

Estado de Pérdidas y ganancias Abril Mayo Junio

1 2 3
Ingreso por ventas 11,031,733.41 9,455,671.05 2,439,212.09
(-) Costo de produccién 6,619,040.04 5,697,402.63 1,463,527.26
{=) Utilidad bruta 4,412,693.36 3,798,268.42 975,684.84
{-) Gastos generales 496,428.00 496,428.00 421,963.80
(-) Gastos financieros 220,634.67 189,913.42 48,784.24
(+) Venta de act. tang, al mercado
{-} Valor libro de activos tangibles
(=) Utilidad antes de part. imp. 3,695,630.69 3,111,927.00 504,936.79
(-) Participaciones (10%) 369,563.07 311,192.70 50,493.68
(-} Impuesto a la renta (30%) 1,108,689.21 933,578.10 151,481.04
(=) Utilidad antes de reserva legal 2,217,378.41 1,867,156.20 302,962.08
(-) Reserva legal (20%) 443,475.68 373,431.24 60,592.42
(=) Utilidad disponible (USS) 1,773,902.73 1,493,724.96 242,369.66




TABLA N°4.4
FLUJO ECONOMICO DE FONDOS, 1ERA TEMPORADA 2015

0 1 2 3
-2,585,808.91

(=) Utilidad antes de reserva iegal, USD 2,217,378.41 1,867,156.20 302,962.08
(+) Amortizacidn de intangibles, USD 13,304.27 11,202.94 1,817.77
{(+) Depreciacion fabril, USD 33,260.68 280,073.43 45,444.31
{+) Depreciacién no fabrii, USD 3,104.33 26,140.19 4,241.47
{(+) Gastos financieros*{1-0.3}, USD 154,444.27 132,939.39 34,148.97
(+) Valor residual {recupero}, USD
Flujo neto econdmico, USD -2,585,808.91 2,421,4919 2,317,512.15 388,614.60
VAN al 1.5% al mes, USD -2,585,808.91 2,385,706.36  2,249,520.39 371,638.74
Flujo econ. Neta desc. Acumulado, USD 2,385,706.36 4,635,226.76 5,006,865.50
Valor actual neto por periodo, USD -200,102.54 2,049,417.85 2,421,056.59

d.6 Analisis de la rentabilidad.

Valor actual neto (VAN).

10=2'5685,808.91 USD (Inversion inicial).

V1=2'421,491.96 USD (Rentabilidad del primer mes de operacion,

producciéon 6.8 Ton harina de pescado).

V>=2'317,512.15 USD (Rentabilidad del segundo mes de operacion,

produccién 5.9 Ton harina de pescado).

V3=388,614.60 USD (Rentabilidad del tercer mes de operacion,

produccion 1.5 Ton de harina de pescado).
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TABLA N°4.5

RESUMEN VAN
-+ - Petiodosde |.. “inversidny . .’ - valor -
.| actualizacion, | rentabilidades ~valor presente | -acumulado ;
0 -2,585,80891 | -2,585,808.91
1 1 2,421,491.96 +2,385,706.36 | -200,102.54
2 2 2,317,512.15 | 2,249,520.39 | 2,049,417.85
3 3 . 388,614.60 371,638.74 | 2,421,056.59
suma = VAN - 2,/421,056.59

Tasa de retorno de la inversién (TIR).

Usando la ecuacion 2.31:

VAN = -2',585,80891 +

TIR=56.88 %

2'385,706.36  2'249,520.39 371,638.74

(1+k)1

(1+ k)2

k = 56.88 %

Periodo de recuperacién (PAY BACK).

Usando la ecuacidn 2.32:

Pay back = [-200,102.54] + [2'049.7.85

200,102.54

Pay back = 1.09 meses

(1+k)3




CAPITULO V: RESULTADOS.

lLuego de realizar los calculos y atendiendo a los objetivos e hipotesis

planteados, se presenta los siguientes resultados.

5.1 Indicadores energeéticos.

TABLA

N°5.1

INDICADORES ENERGETICOS IE
(AUMENTO DE EFICIENCIA TERMICA EN %)

Tgﬁ'?:co.lﬁm EFICIENCIA VARIACION DE A:ggrémge
INDICADOR | oure | [QUIDO EN TERMICA CONGAS | EFICIENCIA TERMICA BN, IE
%(a) NATURAL EN % (b} TERMICA e
IE1,4 (Caldera 1) 80.14 81.46 1.33 186
IE1.2 (Caldera 2) 8051 82.06 1.55 _ 1.93
IE1,3 (Caldera 3) 81.0% 81.91 ©.90 : Conm
IE1,4 (Caldera 4) 80.24 81.83 189 188
IE1,5 (Caldera 5) 80.39 81.56 117 1.45
IE1.6 (Caldera 6) 80.50 81.48 0.8 _- 1.2
[[E1.7 (Catdera 7) 79.51 80.88 1.37 1.73
|iE1.8 S ecadon 65.53 65.94 0.41 " 0.63

(a): Antes de la implementacidn del sistema dual energético.
(b): Después de la implementacién del sistema dual energético.
(c): Beneficio obtenido.

TABLA N°®56.2

OBJETIVOS VS. RESULTADOS PARA INDICADORES ENERGETICOS IE.
. : Determinar.la. Determinar la Lo
" efidenda térmica- | eficiencia térmica. . Determinar Comparar los indicaderes caleulados con
- ".porconsumode - | -poreansumade, llcuanto mejorand i~ T fndices axistentes. - - - s e
~ OBIETIVOS/ | combustible antes |  combustible los 1E¢on la
RESULTADOS ‘dela despuésdela  |implementacidn
implementacidn del [implementacién del | del sistema dual |~ .
sisterna dual sistema dual energético (%), | Indicadores IE indice existente
| energético. energético, ]
11,1 (Caldera 3) 80.14) 81.46] 166 1.66]
1E1,2 (Caldera 2} 80.51 82.06] 193 193
1E1,3 (Caldera 3) B1.0%, 81.91 11 111 .
{E1,4 (Caldera 4) 80.24 81.83 198 198 . ALBLIAR
IE1,5 (Caldera 5) 80.39; 81.5 L46 146 2011
IE1,6 (Caldera 6) 80.50; 81.48 1.22 122
IE1,7 {Caldera 7) 73.51 80.88 173 173
IEL,8 {Secador) 65.53 65.94 0.63 0.63
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GRAFICO N°5.1

INDICADORES ENERGETICOS IE
(AUMENTO EFICIENCIA TERMICA EN %)

(Eﬁciencia N
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% o8 eficiencia
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ESesl VARIACION DE EFICIENCIA TERMICA &= EFICIENCIA TERMICA CON GAS NATURAL EN % (b}
L SR EFICIENCHA TERMICA CON COMB, LIGUIDO EN % (o) === AUMENTO DE EFICIENCIA TERMICA EN % IE (c) )
5.2 indicadores ambientales.
TABLA N°5.3
INDICADORES AMBIENTALES IA1
(REDUCCI()N DE EMISIONES DE CO EN %)
ppm de COEN | ppm de CO EN GAS VARIACION DE | REDUCCION DE
INDICADOR COMB. LiQuiDo () NATURAL (b) EMISIONES DE | EMISIONES DE CO
’ COENppm [ EN%IAY (c)
i

1A1,1 CO (Caldera 1) 180.33 84.83 9550I 52.96

1A1,2 CO (Caldera 2} 71.67 28.44) 43.23 | 60,32

1A1,3 CO (Caldera 3) 77.33 25,00 52.33 67.67

41,4 CO (Caldera 4) 124.20 75.17| 49.03 3948

1A1,5 CO (Caldera 5) 980.67 64,17 26.50 29.23
{1A1,6-CO (Caldera 6) 106,30 73.17 33.13 31.17
{A1,7 CO (Caldera 7) 148,33 73.33 75.00 50.56

1A1,8 CO (Secador) 154.30 85.00 69.30), 44.91

(a): Antes de la implementacion del sistema dual energético.

(b): Después de la implementacidn del sistema dual energético.

(c): Beneficio

obtenido.
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GRAFICO N°5.2
INDICADORES AMBIENTALES IA1
(REDUCCION DE EMISIONES DE CO EN %)
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TABLA N°5.4
OBJETIVOS VS. RESULTADOS PARA INDICADORES AMBIENTALES,
IA1 (REDUCCION DE EMISIONES DE CO EN %)

INDICADORES AMBIENTALES

1 .
: OBIETIVOS/

" RESULTADOS .

iynplemen-\adén del

Determinar las ppm
de CO por consumo-
de combustible
antes de la

IR A
- . sistema dual .~

Determinar las ppm
-de CO por.consumo
' de_rt:'dlmbu'stiblé )
- deshués de la’
implemeritadtn del

_ Determinar

cudnto mejoran

1a1obtenidos
" conla ,"

= Corhpa_rar'los'iridicador_es calculados con
“ouir ey indices existentes, -

implementadén
[ SRR
del sistema duai

}_\n&@i}imeé‘ WAL
para las emislones

Indice existente

e e

" energeticd, " | Tierergetic. " | energético(%). | 'de co !
1A1,1 {Caldera 1} 180.33 54.83 5296 5296
1A1,2 {Caldera 2) 71.67 28.44 60.32, 60.32
[1a2,3 (Caldera 3} 77.33 5.00 67.67 67.67 Las
1A1,4 (Calderad) 124.20 75.17 33.48 339.48| emisiones MUROZ 2015
1AL5 (Caldera5) 90.67] .17 2.23 29.23|se reducen
1A1,6 [Caldera 6] 106.30 73.17 3117 3117 en25%
1A1,7 {Caldera 7) 148,33 73.33 50.56 50.56
1A 18 [Secador) 154.30 85.00 44,91} 44,91
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TABLA N°5.5

INDICADORES AMBIENTALES, I1A1

(REDUCCION DE EMISIONES DE CO2 EN %)

INDICADOR co:::. if:,jg @ * 1:?3: AT (S)AS ‘émg\ﬁg g: :Enzi?g:gsl,ogee:eoz
CO2EN% | EN%IA1(c)

iA1,1 CO2 (Caldera 1) 11.72 9.08 264 255
1A1,2 CO2 (Caldera 2) 12.08 9.86 2.23 18.43
1A1,3 CO2 (Caldera 3) 12.45 9,89 2:56 20.59
(A1,4 CO2 (Caldera 4) 12.30 8.95 3.36 27.28
1A1,5 CO2 (Galdera 5) 11.37 8.94 2.42 | 21.32
(41,6 CO2 (Caldera 6) 11.25 9.23 2.03 | 18.00
1A1,7 CO2 (Caldera 7) 12.52 9.54 2.98|i 23.81
1A1,8 CO2 (Secador) 12.10 8.97 313 25.87

(a): Antes de la implementacion del sistema dual energético.

(b): Después de la implementacién del sistema dual energético.
{c): Beneficio obtenido.

GRAFICO N°5.3

INDICADORES AMBIENTALES IA1
(REDUCCION DE EMISIONES DE CO2 %)
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TABLA N°5.6
OBJETIVOS VS. RESULTADOS PARA INDICADORES AMBIENTALES, 1A1
(REDUCCION DE EMISIONES DE CO2 EN %)

Determinar el % de | Determinar el % de Determi i
€02 por consumo de| €O2 por consumo 4 ten'nu.'nar Comparar los indicadores calculados con
. i cuanto mejoran - . :
indices existentes.
. ORIETIVOS / combustible antes | de combustible |A2con la |
dela despuésdela | .

« RESULTADOQS |, X ) A implementacién

! implementacién dellimplementacién del del slstema dual | Indicadores 1a1

i sistema dual sistema dual energético [ %), [Para las emisiones Indice existente

. energético, energético. de CO2

1A1,1(Caldera 1} 11.72) 9.08 22.55 22,55

1A1,2 (Caldera 2} 12.08 9.85 18.43 18.43

1A, 3 [Caldera 3} 12.45 9.89 20.59] 20.59 Las

1A1,4 (Caldera 4) 12 304 8.95| 27.28 27,28{ emisiones MUROZ 7015

1A1,5(Caldera 5) 1137 89 21.32] 21.32)se reducen

1A1,6(Caldera 6) 11.25 9.23 18.00 18.00] en 25%

141, 7 {Caldera 7) 12.52) 9.54 23.81 2381

1AL, 8 (Secador) 12.10] 8.97 25.87 25.87|

(a) Antes de la implementacion del sistema dual energético.

(b) Después de la implementacién del sistema dual energético.
(c) Beneficio obtenido.

TABLA N°5.7
INDICADORES AMBIENTALES 1A2
(REDUCCION DE TON CO2 POR TON DE HARINA PRODUCIDA EN %).

usoD
combustible/Ton combu”;gle fMan VAR'?;'SN O% | REDUCCION COSTO
INDICADOR harina producida ) . N ! COMB./TON HARINA
EN COME. LiQUIDO harina producida EN| combustible/Ton PROD. EN %) IC {c)
lé;) GAS NATURAL (b} [|harina producida '
IC (Calderas) 98.28 4418 54.10 e e 95.05
IC {Secador) 13.72 6.09 7.63 55.59
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GRAFICO N°5.4
INDICADORES AMBIENTALES 1A2 EN CALDERAS Y SECADOR
(REDUCCION DE TON CO2 POR TON DE HARINA PRODUCIDA EN %)
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.

TABLA N°5.8
OBJETIVOS VS. RESULTADOS PARA INDICADORES AMBIENTALES,
IA2 (REDUCCION DE TON CO2 POR TON DE HARINA PRODUCIDA,
EN %)

Determinar las Ton

de CO2 por Ton de.
harina producida.
por consumo de

Determinarlas Ton*
de CO2 per-Ton de.
1 hariha prodicida

. Determinar’ ~
cudnto mejoran |

Comparar lodindicadores calculados con
indices existentes.

. P ! d
| OBJETIVOS / : [ porconsumoede Ly conta:
: combustible antés ||  combustible o \
. RESULTADOS [ - |implementacidn |,
! dela despuésdela . .
N i - . 'del sistema dual
- {implementacidn del implementaciondel | . <l w. | . .
" sisterna dual- sistema duat. | S"e'8 tieo { %} |- indicadores 142, Indice existente
energético. energético. '
Ton CO2/Ton harina producida
1A2 [Calderas) 0.53 0.38 28.58) 28.56; .
142 {Secador) 0.07 0.05 25.64 25.64
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5.3 Indicadores econémicos.

TABLA N°5.9
INDICADORES ECONOMICOS, IC (REDUCCION DE COSTO DE COMBUSTIBLE
EN USD POR TON HARINA PRODUCIDA, EN %)

USD : :
; usD VARIACION DE | REDUCCION
compusablelTon) combustiblerTon USD COSTO |
INDICADOR roducida EN harina producida | combustible/Ton| COMB./TON
OB LiQuIDo EN GAS harina HARINA PROD.
@) NATURAL (b} producida EN (%)
|1c (calderas) 98.28 44.18 5410| 55,05/
iC (Secador) 13.72 6.09 763} - - - 56.50°

(a) Antes de |a implementacion del sistema dual energético.
(b) Después de la implementacion del sistema dual energético.
{c) Beneficio obtenido.

GRAFICO N°5.5
INDICADORES ECONOMICOS IC EN CALDERAS Y SECADOR
(REDUCCION DE COSTO DE COMBUSTIBLE POR TON HARINA DE PESCADO,

EN %)
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TABLA N°5.10
OBJETIVOS VS. RESULTADOS PARA INDICADORES ECONOMICOS, IC
(REDUCCION DE COSTO DE COMBUSTIBLE EN USD POR TON HARINA

PRODUCIDA, EN %)

. Determinar &l costd
.| de combustible por {5« se e s e
. S P t. Ton de harina
ondeharna b fuéida después!
iproducidaantes de [ Po0Le oo CeSPUCE
: ., dela o

laimplementacién.|, =~ . - :

- impleméntaciéndel
delsistemadual: = |,.0% . :
RS sisterna.dual >

[

 ORIETIVOS /
RESULTADOS *

Determinar el costo| . - -
.de combustible por | - :

del sistema dual | & -

| i |- Comparar losindicadores calcitados m‘h:ﬁl
< | Determinar | einef indices existentes, - -
,cudnto-mejoran | ' t o CR
TICconla . [t
implementadign|-xi 7.

oo e"“.’fﬁ“?"f"“-‘ | ‘energéticoen. [energsticol ). |+ Ingiggdoie$|C ] tndice existente o
B . USD/Ton harina. - T RTTRYT e . S .
R dudida, - - UD5/Tor karjima . - -
.o ] predudea " . producida. L L ) | . .
IC (Calderas)} 98.28 44,18 55.05 55.05 43.00| MUROZ 2015
IC (Secador) 13.72 6.09 55.59 55.59 45.00{ESTRADA 2015

5.4 Rentabilidad del proyecto ejecutado.

El sistema dual energético inicié su implementacion en Julio del 2014, la

habilitacion del proyecto fue en Abril del 2015, es decir en esta fecha la

planta empezé a consumir gas natural (sistema dual implementado). La

inversion fue de 2'585,808.91 USD.

TABLA N°5.11
RESUMEN DE INDICADORES DE RENTABILIDAD DEL PROYECTO.

Indicadores Valores
Valor actual neto (VAN) 2'421,056.59 USD
Tasa interna de retomo (TIR) 56.88 %
Tiempo medio de recuperécién (PAY BACK) 1.09 meses
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CAPITULO VI: DISCUSION DE RESULTADOS.

A partir de los hallazgos encontrados, aceptamos la hipdtesis general que
establece gue el sistema dual energético impiementado en la planta
productora de harina de pescado en la ciudad de Pisco ofrece beneficios.

Estos resultados guardan relacion con lo gue sostienen MINAM (2015), Garcia
(2015) planta Pesquera Exalmar y Pesquera Diamante y Albujar & Capcha
(2011) en la planta Vopak; todos los autores confirman que la conversion a

gas natural ofrece beneficios.

6.1 Contrastacion de hipétesis con los resultados.
6.1.1 Indicadores energéticos IE: La hipétesis (5%) no se cumplid, éste
resultado puede atribuirse al desgaste de los equipos que van desde 1991
a 1997 en su mayoria y la caldera 1200 BHP del 2012. Sin embargo, en el
caso de las Calderas esta por encima de lo reportado por Albujar (0.7 %).
En el secador las altas pérdidas de eficiencia térmica son debido al gran
tamarnio del equipo, considerando que tiene un diametro de 3.8 m y una
longitud total de 24.4 m, ias pérdidas en su mayor porcentaje son debido
a la conveccién y radiacion. La mejora no es considerable y puede
atribuirse a al desgaste de las superficies del secador considerando que

el equipo en la actualidad tiene una antigiiedad de 20 afos, que causa
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desgaste en las zonas de transferencia de calor y genera reduccion de la

eficiencia térmica del Secador

TABLA N°6.1
HIPOTESIS VERSUS RESULTADOS, IE.

o - EIu5|stema dual energetlco mplementado enla
- HIPOTESIS / - pIantauproductora de harlna de pescado meJora el
_ RESULTADOS- md:cador energetaco "IE” aumento de efmenua
.. ‘térmica en las. calderasysecador en.un5%."
IE1,1{Caldera 1) 1.66

IE1,2 {Caldera 2) 1.93

tE1,3 (Caldera 3) 111

IE1,4(Caldera 4). 1.98

IEL,5 (Caldera 5) 1.46

IEL,6 (Caldera &) 1.22

IE1,7 (Caldera 7} 173

IE1,8 (Secador) 0.63

6.1.2 Indicadores ambientales IA1: En este caso los indicadores IA1 para
el CO (30%) y para e! CO2 (10%) propuestos fueron superados y se puede
atribuir en el caso del CO a que la combustién del gas natural, al estar
ambos componentes combustible y comburente en la misma fase,
favorece la combustion y con ello disminuye la produccidn de inquemados
(CO); y en el caso del CO2 a que la relacién C/H para el caso de
combustible residual es mayor al del gas natural por ende el residual

produce mas CO2
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. TABLA N°6.2:
HIPOTESIS VERSUS RESULTADOS, IA1

El indicador reduccién de | El indicador reduccion de |

HIPOTESIS / L - i

emisionesde COen%, | emisionesde CO2en %, .

RESULTADOS | —, .= e :

| IA1", mejoraen 30% IA1", mejoraen10%. |
IE1, 1{Caldera 1) 52.96 22.55
IE1,2 (Caldera 2) 60.32 18.43
IE1,3 [Caldera 3} 67.67 20.59
IE1,4 (Caldera 4} 39.48 27.28
IE1,5 (Caldera 5) 29.23 21.32
I£1,6 (Caldera 6) 31.17 18.00
tE1,7 (Caldera 7) 50.56 23.81
IE1,8 (Secador) 44,91 25.87

6.1.3 Indicadores ambientales 1A2: Se encontré que los indicadores
propuestos |IA2 (20%) en las calderas y en el secador, fueron superados.
Por tanto, se cumple la hipétesis. Adicionalmente a que la relacion C/H
para el caso de combustible residual es mayor al del gas natural por ende
produce mas CO2; este indicador puede atribuirse a que al usar gas

natural se han optimizado los tiempos de operacion, por tanto, se ha

reducido la produccion de CO2.

. TABLA N°6.3
HIPOTESIS VERSUS RESULTADOS, I1A2
HIPGTESIS / El indicador I'EdUC(-:IOI'I de TorT de em|5|f)nes de r
CO2 por Ton de harina producida en %, “1A2", en]
RESULTADOS
calderas y secador, aumenta en 20%.
IA2 (Calderas) 28.56
IA2 (Secador) 25.64
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6.1.4 Indicadores economicos, IC: Se encontré que el indicador econémico
IC (40%), fueron superados. Por tanto, se cumple la hipdtesis En este caso
el indicador superé al valor planteado en Ia hipotesis, y puede atribuirse a
la gran capacidad instalada de la planta pesquera 6600 BHP (213

- MMBtu/h para el gn), en estos casos los ahorros son mas notorios.

TABLA N°6.4

HIPOTESIS VERSUS RESULTADOS, IC.
E HIPOTESIS/ . El lndlcador costo de combustub!e por Ton de _
harma produada "IC” en Ias calderas y secador, .
RESULTADOS
1 | . mejora hasta enun 40%
IC (Calde ras) 55.05
IC (Secador) 55.59

6.2 Contrastacion de resultados con otros estudios simitares.
6.2.1 Indicadores energéticos, IE: Se encontré que el indicador IE
(aumento de eficiencia térmica en %) en calderas, obtuvo un incremento
minimo de 0.63 % y un-maximo de 1.98 %. Estos datos concuerdan con
MINAM (20186) al concluir que se logra una mejora en la eficiencia térmica.
Ademas, los indicadores hallados superan el 0.7 % de Albujar & Capcha

(2011).

168



TABLA N°6.5
RESULTADOS VERSUS ESTUDIOS SIMILARES, IE.

INDICADOR IE AUMENTO R | :
DE EFICIENCIA TERMICA RESULTADOS ESTUDIOS SIMI_LARES
IE1,1 (Caldera 1) 1.66
IE1,2 {Caldera 2) 1.93
HE1,3 (Caldera 3) 1.11
|E1,4 (Caldera 4) 1.98 07 ALBUJAR
IE1,5{Caldera 5) 1.46 2011
IE1,6 (Caldera 6) 1.22
I£1,7 (Caldera 7) 1.73
1I€E1,8 (Secador) 0.63

6.2.2 Indicadores ambientales, IA1: Se encontrd que el indicador ambiental
IA1 (Reduccion de emisiones de CO en %) en calderas y secador, obtuvo
una mejora minima de 29.23 % y una maxima de 67.67 %. Estos buenos
resultados se pueden atribuir a que, en el caso del gas natural al estar
ambos componentes combustible y comburente en la misma fase, lo que
favorece la combustién y con ello disminuye la produccién de inquemados
(CO). Concuerda con Mufioz (2015) quien indica que en la planta
Pesquera Exalmar ubicadas en el Callao y Tambo de Mora que ademas

operan con un sistema dual gas natural/petréleo, han reducido las
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emisiones en 25 %, debido a que la combustiéon con gas natural es casi

completa por ende se evita generar inquemados.

TABLA N°6.6
RESULTADOS VERSUS ESTUDIOS SIMILARES, IA1
(REDUCCION DE EMISIONES DE CO EN %)

EINDICADOR 1AL, l B T

IREDUCCION DE EMISIONES | RESULTADOS . ESTUDIOS SIMILARES
IA1,1 (Caldera 1) 52.96

IA1,2 (Caldera 2) 60.32| Las

IA1,3 (Caldera 3) 67.67|emisio

1A1,4 (Caldera 4) 39.48} nes se GARCIA 2015
IA1,5 (Caldera S) 29.23| reduce

IA1,6{Caldera 6) 31.17|nen 25

1A1,7 {Caldera 7) - 50.56| %

IA1,8 (Secador) 44.91

6.2.3 Indicadores ambientales, IA2: Se encontré que el indicador ambiental
IA1 (reduccion de emisiones de CO2 en %) en calderas y secador, obtuvo
una mejora minima de 18 % y una maxima de 27.28 %. En este caso el
indicador no superd al indicador propuesto en la hipétesis, sin embargo,
se encuentra dentro de los rangos de emisiones de CO2 indicado en el
marco teorico (véase item 2.2.2.a). Ademads; concuerda con Estrada
(2015) quien declara que en dos de las plantas de Pesquera Diamante que

han sido implementadas con el sistema dual gas/petréleo; gracias al uso
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del gas natural las emisiones se han reducido en un 30 %, ademas del

material Particulado.

TABLA N°6.7
RESULTADOS VERSUS ESTUDIOS SIMILARES, IA1
(REDUCCION DE EMISIONES DE CO; EN %)

INDICADOR AL, . [ N
REDUCCION DE EMISIONES| RESULTADOS |~ ESTUDIOS SIMILARES §|
o DECO2EN% ‘ SREETER EENE
IA1,1(Caldera 1) 22.55
1A1,2 (Caldera 2) ' 18.43| Las
IA1,3{Caldera 3) 20.59| emisio
IA1,4(Caider34) 27.28} nes se GARCIA 2015
IA1,5 (Caldera 5) 21.32| reduce
IA1,6(Caldera 6) 18.00|nen 25
I1A1,7 (Caldera 7} 2381 %

IA1,8 (Secador) 25.87

6.2.4 Se encontré que el indicador ambiental IA2 (reduccién de Ton de
emisiones de COx/Ton harina producida) en las calderas y el secador,
obtuvo una mejora de 28.56 % para las calderas y 25.64 % para el
secador. En este caso el indicador se sustenta en que la relacién C/H para
el caso de combustible residual es mayor al del gas natural por ende
produce mas COz; y que al usar gas natural sé han optimizado los tiempos
de operacién de las calderas, por tanto. se ha reducido la produccién de
COz. Concuerda con Muioz (2015) quien indica que en la planta Pesquera
Exalmar ubicadas en el Callac y Tambo de Mora que ademas operan con
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un sistema dual gas natural/petréleo, han reducido considerablemente el

impacto ambiental.

TABLA N°6.8
RESULTADOS VERSUS ESTUDIOS SIMILARES, IA2
(REDUCCION DE TON DE EMISIONES DE CO, POR TON HARINA DE
PESCADO EN %)

-+ INDICADORIA2, ..
REDUCClON DETON DE .
co2 POR TON'HARINA ™ _

'PRODUCIDAEN% | - 2 DR
A2 {Calderas) - 28.56
IA2 (Secador) 25.64

{RésuLTADOS| ESTUDIOS SimaLARES

6.2.5 Indicadores econdmicos, IC: Se encontré que el indicador econémico
IC (reduccién de costo de combustible en USD /Ton harina producida),
obtuvo una mejora de 55.05 % en las calderas y 55.59 % en el secador.
Puede atribuirse a la gran capacidad instalada de la planta pesquera 6600
BHP (213 MMBtu/h para el gn), en estos casos los ahorros son mas
notorios. Concuerda con el MINAM (2016) que menciona que se reducen
los costos de combustibles por cambio de matriz energética a gas natural,
también concuerda con el ejemplo que menciona que la conversion a gas
natural de una planta pesquera en Tambo de‘ Mora obtuvo un ahorro de
51.5 % en costos de combustible. Concuerda con Mufoz (2015), quien
precisa que en las plantas Pesquera Exalmar en el Catlao yTambo de Mora

el ahorro en combustible al usar gas natural es del 43 %. También
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concuerda con Estrada, quien indica que en las plantas de Pesquera

Diamante en Callao y Pisco el uso de gas natural representa un ahorro del

45 % en costo de combustible. Se sustenta en que el gas natural es licuado

y el costo de gasificacion del gas natural y transporte encarece el precio

del final; y a su vez el ahorro disminuye.

- TABLA N°6.9

RESULTADOS VERSUS ESTUDIOS SIMILARES, iC
(REDUCCION DE USD COSTO DE COMBUSTIBLE POR TON HARINA
DE PESCADO EN %)

IC (Secador)

IC ('Cald'eras) 7

55.05
55.58

GARCIA 2015
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES.

En la investigacion realizada en‘ la planta pesquera de harina de pescado en
la ciudad de Pisco en el 2017, se llego a la conclusion general que el sistema
dual energético implementado ofrece beneficios que contribuyen en mejorar el
proceso y uso eficiente de los recursos. Estos beneficios fueron cuantificados
en base a indicadores energéticos, ambientales y econdémicos.

7.1 Se determiné que la eficiencia térmica en las calderas antes de la
implementacion del siétema dual energético se encuentra en el rango de 79.51
% y 80.51 %, después de la implementacion se encuentra en el rango de 80.88
% a 82.06 % (véase tabla 5.1). El indicador energético “IE” (aumento de
eficiencia térmica en las calderas) mejoré en un rango de 1.11 a 1.98 % (véase
tabla N°5.1). Se compard con indices existentes de estudios similares y se
encontré que los resultados superan el 0.7 % de Albljar & Capcha, 2011
(véase tabla N°6.5). Existe la posibilidad de mejorar éstos indices (resultados)
reduciendo las pérdidas en las calderas. Las pérdidas por conveccion pueden
reducirse usando economizadores, al usar la temperatura de los gases de
chimenea en la combustion de gas natural se puede precalentar el agua de
ingreso a la caldera, aplicando mantenimiento al refractario y el aislamiento
deteriorado en las calderas y realizando la regulacion de la relacion aire /

combustible en el quemador. Otra oportunidad de mejora es controlar que ias
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calderas se mantengan en operacion por encima del 75% de su capacidad de

disefio.

7.2 Se determind que la eficiencia térmica en el secador antes de la
implementacion del sistema dual energético era de 65.53 % y después de la
implementacion fue de 65.94 % (véase tabla 5.1). El indicador energético “IE”
(aumento de eficiencia térmica en el secador) mejoré en 0.63 % (ver tabla 5.1).
Se comparé con indices existentes de estudios similares y se encontré que los
resultados superan el 0.7 % de Albujar & Capcha, 2011 (véase tabla N°6.5).
Existe la posibilidad de mejorar este indice reduciendo las pérdidas por
conveccion y radiacion aplicando mantenimiento al aislamiento. Otra
oportunidad de mejora es controlar que el Secador se mantengan en operacion
por encima del 75% de su capacidad de disefio. Una mejora mas drastica es
reemplazar el Secador de aire existente por uno de una tecnologia mas

avanzada, tomando en cuenta que tiene 20 aiios de antigliedad.

7.3 Se determiné que las emisiones en ppm de CO en las calderas antes de
la implementacion del sistema dual energético, se encontraban en el rango de
77.33 ppm a 180.33 ppm, las emisiones en ppm de CO en las calderas
después de la implementacién se encuentran en el rango de 25 ppm a 84.83
ppm (vease tabla N°5.3). Ei indicador energético “IA1” (reduccién de emisiones

de CO en %, en las calderas) mejoré en un rango de 29.23 % a 67.67 % (véase
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tabla N°5.3). Se compard con indices existentes de estudios similares y se
‘encontro que los resultados superan el 25 % de Murioz, 2015 (véase tabla
N°6.6). Se justifica en que la combustién del gas natural se acerca mas a una

combustion completa y asi se evita la formacién de inquemados.

7.4 Se determind gque las emisiones en ppm de CO en el Secador antes de la
implementacion del sistema dual energético, era de 154.30 ppm, las emisiones
en ppm de CO en el Secador después de la implementacion fue de 85 ppm
(véase fabla 5.3). El indicador ambiental “IA1” (reduccion de emisiones de CO
en %, en el secador) mejord en 44.91 % (véase tabla N°5.3). Se comparé con
indices existentes de estudios similares y se encontré que los resultados
superan el 25 % de Mufoz, 2015 (véase tabla N°6.6). Se sustenta
considerando que la combustién del gas natural se acerca mas a una

combustion completa y asi se evita la formacion de inquemados.

7.5 Se determino que las emisiones en % de CO2 en las calderas antes de la
implementacion del sistema dual energético, se encontraban en el rango de
11.25 % a 12.52 %, las emisiones en % de CO2 en las calderas después de
la implementacion se encuentran en el rango de 8.94 % a 9.89 % (véase tabla
N°5.5). El indicador ambiental “lA1” (reduccién de emisiones de CO2 en %, en
las calderas)} mejord en un rango de 18 % a 23.81 % (véase tabla N°5.5). Se

compard con indices existentes de estudios similares y se encontré que los
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resultados superan el 25 % de Mufoz, 2015 (véase tabla N°6.6). Se sustenta
considerando que la composicién del gas natural tiene una menor relacion
Carbono — Hidrégeno; por tanto, las emisiones de CO2 producidas en la

combustion del gas natural son menores.

7.6 Se determind que las emisiones en % de CO2 en el Secador antes de la
implementacion del sistema dual energético, fue de 12.10 %, las emisiones en
% de CO2 en el secador después de la implementacion fue de 8.97 % (véase
tabla N°5.5). El indicador ambiental “IA1” (reduccién de emisiones de CO2 en
%, en el secador) mejoré en 25.87 % (véase tabla N°5.5). Se comparé el
beneficio con indices existentes de estudios similares y se encontré que los
resultados superan el 25 % de Mufioz, 2015 (ver tabla N°6.6). Se sustenta
considerando que la composicién del gas natural tiene una menor relacion
Carbono — Hidrégeno; por tanto, las emisiones de CO2 producidas en la

combustion del gas natural son menores.

7.7 Se determind que las Ton de CO2 por Ton de harina producida en las
calderas antes de la implementacién del sistema dual energético, fue dé 0.53
Ton CO2/Ton harina, después de la implementacion fue de 0.38 Ton CO2/Ton
harina (véase tabla N°5.7). El indicador ambiental “|lA2” (reduccion de Ton de

CO2 /Ton harina en %, en las calderas) mejord en 28.56 % (véase tabla N°5.7).
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Esta reduccion si se cotiza con bonos de carbono que equivale a tener la

oportunidad-de ingreso de 58,800.52 USD/ano.

7.8 Se determind que las Ton de CO2 por Ton de harina producida en el
secador antes de la implementacion del sistema dual energético, fue de 0.07
Ton CO2/Ton harina, después de la implementacion fue de 0.05 Ton CO2/Ton
harina (véase tabla N°5.7). El indicadbr ambiental “IA2” en el secador
(reduccion de Ton de CO2 /Ton harina en %) mejoro en 25.64% (véase tabla
N°5.7). También se sustenta considerando que la composicion del gas natural
tiene una menor relacion Carbono — Hidroégeno; por tanto, ias Ton de CO2 por
Ton de harina producida se reducen. Esta reduccion si se cotiza con bonos de

carbono que equivale a tener la oportunidad de ingreso de 7,840.07 USD/afo.

7.9 Se determiné que el costo de combustible por Ton de harina producida en
las Calderas antes de la implementacion del sistema dual energético era de
08.28 USD/Ton harina, después de la implementacion fue de 44.18 UDS/Ton
harina. El indicador economico “IC” en las calderas (reduccidén de costo de
combustible /Ton harina en %) mejoré en 55.05 % (véase tabla N°5.9). Se
sustenta al considerar que se trata de una planta con alta demanda de
consumo de combustible y al disponer de una linea de distribucion de gas

natural al limite del predio, el ahorro se hace mas significativo.
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7.10 Se determiné qué &l ¢costo de coribiistible por Ton de harina producida
en el secador antes de la implementacion del sistema dual energético era de
13.72 USD/Ton harina, despues de la implementacion fue de 6.09 UDS/Ton
harina. El indicador econémico “IC”" en el secador (reduccion de costo de
combustible /Ton harina en %) mejoré en 55.59 % (véase tabla N°5.9).
También se sustenta al considerar que se trata de una planta con aita
demanda de consumo de combustible y al disponer de una linea de
distribucion de gaé natural a_lj Iimite\ del predio, el ahorro se hace mas

significativo.

7.11Se determiné que ia rentabilidad econdmica del proyecto de inversién de
2'585,808.91 USD, obtuvo un VAN de 2'421,056.59 USD, TIR de 56.88
%(véase tabla N°5.11), en un periodo de recuperacién de 1.1 mes; éstos
indicadores reportan una excelente viabilidad. Se tiene ademas en la
actualidad ahomros econémicos en el mantenimiento de los equipos; en las
calderas como el mantenimiento de la cdmara de combustion, tubos de gases
calientes, chimenea se redujo de 24 veces al afio a 3 veces al afo; y con ello
el ahorro econémico en el mantenimiento. En el Secador de aire caliente, el
mantenimiento de la camara de combustion, los tubos en‘los intercambiadores,
la chimenea también se redujo de 24 veces al afio a 3 veces al afo; y con ello

el ahorro econémico en el mantenimiento.
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CAPITULO Viil: RECOMENDACIONES,

Al comprobarse que el sistema dual energético implementado en la planta
productora de harina de pescado ofrece beneficios, se da como
recomendacion generai que se revise y optimice el plan anual de ahorro
energético en la planta debido a que se ha encontrado oportunidades de
mejora. Los beneficios pueden mejorar si se trabaja considerando buenas
practicas y la tecnologia, como el reemplazo de equipos antiguos por otros con

tecnologias mas eficientes.

8.1 Previo a la toma de datos operativos se recomienda planificar las
ubicaciones estratégicas del personal que apoyara en tomar nota de los
parametros de operacion durante la corrida, esto a fin de contar con los

parametros de necesarios para la determinacion de los indicadores.

8.2 Continuar con el estudio de otros tipos de ahorro de energia para
maximizar la eficiencia térmica en los equipos consumidores de combustible y
el uso sustentabie de los recursos, que tiene como consecuencia el beneficio

energético, ambiental y econdmico.

8.3 Existe la posibilidad de evaluar otros indicadores como el ambiental y el
social.
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ANEXO 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: BENEFICIOS QUE OFRECE EL SISTEMA DUAL ENERGETICO IMPLEMENTADO EN UNA PLANTA

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS
VARIABLE INDICADORES METODOLOGIA
GENERAL GENERAL GENERAL
DEPENDIENTE
¢Cudles son los Cuantificar ydara | E! sistema dual Y=Beneficios que Indicadores Tipo de investigacion.
heneficios que conocer los energético ofrece el sistema energéticos,

ofrece el sistema
dual energético

implementado en 4

planta productora
de harina de
pescado ubicada
en la ciudad de
Pisco?

beneficios que
ofrece el sistema
dual energético
implementado en
la planta
productora de
harina de pescado
en la ciudad de
Pisco a través de
indicadores.

implementado en la
planta productora de
harina de pescado en
la ciudad de Pisco y
especificamente el
uso de gas natural
ofrece beneficios que
contribuyen en
mejorar el proceso y
uso eficiente de los
recursos. Los
beneficios se
cuantificaron a través
del analisis de los
indicadores
energéficos,
ambientales y los
econdmicos. Mediante
la recopilacion de

dual energético
implementado en la
planta productora
de harina de
pescado en la
ciudad de Pisco.

ambientales y
econdmicos en %.

Por su finalidad.
Aplicada.

Por su disefio
interpretativo.
No experimental.

Por el énfasis en la
naturaleza de los datos
manejados.
Cuantitativa.

Por el nivel de estudio
Descriptivo, Evaluativo.

Por el ambito de
desarrollo.
De campo.

Poblacion.
Equipos consumidores de
combustible en |a ptanta de

176




datos en campo, la
aplicacién del plan
estadistico se
determinaron los
indicadores, que
permitieron realizar el
analisis, comparacion
con indices existentes
y ia obtencidn de
conclusiones que
servira como base de
datos para mejorar el
plan anual de ahorro
energético en la
empresa productora
de harina de pescado
en |a ciudad de Pisco.

harina de pescado en la
ciudad de Pisco.

Muestra.
7 Calderas de vapor y 1
Secador de aire caliente
Indirecto.

Disefio.
Por gbservacion.
Y=f(IE,IA,IC)
cel (IE) ...cpl
0G < 0e2(1A) ...cp2 > CF
0e3(IC) ...cp3
Dénde;
OG: Objetivo general.
oe: Objetivo especifico.
Cp: Conclusion parcial.
CF: Conclusién final.

SUB-PROBLEMA,

OBJETIVOS

ESPECIFICOS

HIPOTESIS
ESPECIFICA

VARIABLES
INDEPENDIENTES

INDICADORES

METODOLOGIA

a) ¢Enque
medida mejora
el indicador
energético en
el sistema
dual

a) Determinar la
eficencia
térmica por
consumo de
combustible
antes de a

ay El sistema dual
energético
implementado en
la planta
productora de
harina de pescado

IE=Aumento de
eficiencia térmica
del equipo
consumidor de
combustible.

a) Eficencia térmica ‘
en %) usando
combustible liquido.

Eficiencia térmica por
Método Indirecto.

Balance de energia.

Medicién de parametros.

el
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energético
implementado
en la planta
productora de
harina de b)
pescado en la
ciudad de
Pisco?

c)

implementacién
del sistema
dual energético.

Determinar la
eficiencia
térmica por
consumo de
combustible
despueés deé la
implémentacion
del sistema

dual energético.

Determinar
cuanto mejoran
{os indicadores
econdémicos, |E
conla

implementacion

del sistema
dual energético
{indicador
energético).

Comparar los
indicadores
calculados con
indices
existentes.

mejora el
indicador
energetico “IE”,
aumento de
efidencia térmica
en %. Estos
indicadores
dependen
principalmente de
la tecnologia y

control de
pérdidas del
proceso.

a.1 El sistema dual
energético
implementado  en
la planta
productora de

harina de pescado
mejora el indicador
energético  “IE",
aumento de
eficencia térmica
en las calderas en
un 5 %.

a.2 El sistema dual
enhergetico
implementado en la
planta productora
de harina de
pescado mejora el
indicador
energetico “1E7,

b) Eficiencia térmica
eh %) usando gas
natural.

-¢) IE, aumento de
eficiencia térmica en
%.

| Calculos matematicos.
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aumento de
eficiencia térmica
en el Secadoren un
5 %.

b) ¢En qué medida
mejoran los
indicadores
ambientales en
el sistema dual
energético
implementado
en la planta
productora de
hatina de
pescado en la
ciudad de
Pisco?

a) Determinar las
emisiones de
CO,C02y las
Ton CO2 por
Ton harina
producida por
consumo de
combustible
antes de la
implementacion
del sistema
dual
energético.

b) Determinar las

b) El sistema dual

energético
implementado en
la planta
productora de
harina de pescado
mejora los
indicadores
ambientales “IA”
reduccion de
emisiones en %.
Estos indicadares
dependen
principalmente de
la composicion del

|1A1 CO.

IA1 CQa.

IA2 COs..

a) Emisiones de CO |

en ppm usando
combustible liquido.
Emisiones de CO2
en % usando
combustible liquido.
Ton CO2/Ton harina
de pescado usando
combustible liguido.

b) Emisiones de CO
en ppm usando gas

emisiones de combustible, de la natural.

CO,CO2y las tecnologia del Emisiones de CO2
Ton CO2 por proceso y del en % usando gas
Ton harina control de natural.

producida por evacuacion de Ton CO2/Ton harina
consumo de emisiones. de pescado usando
combustible gas natural.
después de la b.1 El indicador

implementacién reduccion de

del sistema emisiones de CO

dual en %, “IA1”,

ghergético. mejora en 30 %.

Analisis de gases de
chimenea con analizador

digital.

Calculos matematicos.
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c) Determinar
cuanto mejoran
los indicadores
IA1, conla
implementacion
del sistema
dual energético
(indicadores
ambientales).

d) Comparar los
indicadores
calculados con
indices
existentes.

b.2 El indicador
reduccion de
emisiones de CO2
en %, “lIA1",
mejora en 10 %.

b.3 El indicador
reduccion de Ton
de emisiones de
CO2 por Ton de
harina producida
en %, “IA2", en
calderas, mejora
en un 20 %.

b.4 El indicador
reduccién de Ton
de emisiones de
CO2 por Ton de
harina producida
enh %, “1A2", en el
Secador, mejora

c) IA1, reduccién de
emisiones de COy
CO2 en %.

I1A2, reduccién de
emisiones en Ton
CO2/Ton harina
producida en %.

‘ en un 20 %. . ,

c) ¢Enqué a) Determinar el c) Elsistema dual IC=Costo de | a) Costo de Andlisis econémico.

medida costo de energético combustible por | combustible liquido o

mejoran los combustible implementado en | Tonelada de harina | en USD/Ton harina | Andlisis de rentabilidad.

indicadores por Ton de la planta producida. producida. Calculos matematicos

econémicos harina productora de '

en el sistema producida harina de pescado

dual antes de la mejora los b) Costo de gas

energético implementacién indicadores natural en USD/Ton

implementado del sistema economicos “IC” harina producida

en la planta dual reduccion de costo '

productora de energético. de combustible por
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harina de
pescado en la
ciudad de
Pisco?

b)

c)

d)

Determinar el
costo de
combustible
por Ton de
harina
producida
después de la
implementacion
det sistema
dual
energético.

Determinar
cuanto mejoran
los indicadores
econdmicos, IC
con la
implementacion
dei sistema
dual
energético,

Comparar los
indicadores
calculados con
indices
existentes.

Ton de harina
producida en %.
Estos indicadores
dependen
principalmente de
los precios en el
mercado del
combustible (tipo
de combustible) y
de ia harina de
pescado (calidad).

c.1 el indicador
reduccion de costo
de combustible en
calderas por Tonde
harina  producida
“C”, mejora hasta
en un 40 %.

c.2 El indicador
reduccién de costo
de combustible en
el secador por Ton
de harina producida
“IC", mejora hasta
en un 40 %.

c} |C Reduccién de
combustible/Ton de
harina de pescado
en %
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ANEXO 2: Reportes de eficiencia térmica con GN.

DETERMINACION DE LA EFICIENCIA TERMICA DE CALDERAS INDUSTRIALES - NTP 350.300:2001

Fecha: 250412017
Hora de Inklo : 07:00 p.m.
DATOS DEL PROPIETARIO

Nombre: TECNOLOGICADE ALIMENTOS S.A - PISCO SUR]

Direccién : Carretera Pisco - Paracas - Peru

Localidad : Pisco

Entidad: TERMODINAMICA S.A

A DATOS DE LACALDERA
Identificacion Catdera \° 1
Marca : CLEAVER BROOKS
[Modelo: CBB00-B00
Serig: L-94156
Ao de fabricacién 1956
Numero de pasos : =
Tipa : Piratubular Horizontal
Potencia Nominat BHP / {(Kg/h 800 { 11600
Presion de Disefio (Psig)- 150
Presicn de Trabajo (Psig }: 125
Combustible : GN
B CONDICIONES DE QPERACION
AGUA- VAPOR COMBUSTIBLE ARE DE COMBUSTION
Presicn de Vapor (psig): 125 [Temperaiura(°C): - Temperatura (°C}: 29
Temperatura de ingreso f Presion Barométiica
85 Presion de Atomizad 0.253
delagua (*C) (mbarg):
TDS almentacion: 60 Humedad relativa (%)
[TDS purga: 333
C MEDICIONES REALIZADAS
Condicione s Amblentales
PARAMETROS Eimb] unidades 1 2 3 4 5 [ Promedio|
HORA 19:01 19:18 1930 [ 13:35 19:40 19:42
FECHA ) 1 25-04-17 | 25-04-17 | 25°04-17 [ 25°:04-17 [ 25°04°17 | 25°04-17
‘Velocidad del viento v mis 03 0.3 03 0.3 0.28 0.3 0.30
Temperatura Ambiente | TA °C 27 27 e 27 27 27 27.00
Gases de Combustién
PARAMETROS Eimb] Posicion 1 2 3 4 5 [ Promedio|
HORA 19:01 19:18 12:30 19:35 19:40 15:42
Presion de operacién Pap Barg X5 88 86 8.6 8.6 8.6 8.6
Oxigeno G, % 45 43 45 4.1 42 4.0 4.3
Mondxidode Carbone | CO|  ppm 59.0 830 820 83.0 92.0 55.0 348
Cibxido de Carbono CG, % 219 8.75 9.19 941 9.44 9.47 2.1
Temperatura de humos | Tg °C 183.5 1929 1519 1928 1925 1931 1511
Eficiencia de Combustitn) Yo £4.9 847 84.6 846 84.6 84.8 84.7
Qbsenvacioncs
Radlatién
Temperatura de supefficie (°C)
# de Punto. perficie lateral Placas
EjeaA t FieB | FeC | Eje b | Frontai | Posterior
1 68.5 62.3 66.8 453 137.0 151.3
2 78.6 46.2 53.2 355 78.6 65.3
3 41.2 35.9 50.6 337 64.2 879
Ver ubicacidnde los 4 41.0 35.7 39.0 332 118.0 378
purtos en la figura 5 39.4 305 378 . 387 133.2 33.8
6 39.3 50.7 36.6 433 54.8 1.1
7 40.1 35.0 361 43.3 128.7 438
-] 81.1 47 7 £5.4 9.4 139.0 €0.8
targo(m) L 7.2 @ . P & &
i - T
Digmewa (m) ¢ . _25.... /NJ*|¥* 5 12 3 456 7 8
ST
7.62
5 %, 3
Nl fosnunooul
© &
[ L
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Temperatura de la superficie del agua Tsf= 45,94

Temperatura de la superficie del gas Tsg = 88.53
Area de la supetficie del agua Af(m?) = 5655
Area de la superficie del gas Ag{m%= 982

D CALCULO DE LAEFICIENCIA TERMICADE LACALDERA

Datos para el calculo de la Eficiencia Térmica

Combustible empleado GN
Constante de Siegert { k) 035
PCS ( kJikg ) 53913.00
H20 en el combustible 0.00
H en el combustible 23.00
Cohstante k1 4000
Emisividad 0.95
B (Indice de Bacharach) 1.00
CO2 max 11.90
H lighsat (Kj/Kg) 761.01
H_vapor’sat (Ki’/Kg) 2,776.79

Calculo de 12 eficiencia termica

PARAMETROS Simb)  Und 1 2 3 4 ) 6 Promedio
Calor Sensible en gases! P1 % 6.69 6.64 6.28 6.17 6.14 8.14 5.34
Vapor de agua P2 % 1152 1160 | 1159 1160 11.60 1160 11.58
Inquemados gasecsos | P3 % 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
Inquemados Solides P4 % 0.29 029 | 029 .29 028 0.29 0.28
Conveccidn P5 % 0.11 0.1% 0.11 .11 0.11 0.11 0.11
|Radiacion P& % Q.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 012
Purgas | PT | % Q05 | 005 905 | 005 | 005 0.05 0.05
Eficiencia térmica n % 81.20 81.15 81.52 81.62 81.66 81.64 8146

E OBSERVACIONES

Para la aplicacién de la NTP para el Célculo de eficiencia térmicas en calderas se procedié a evaluar

fa caldera N° 1.

Durante las mediciones se observo lo siguiente :

*  Todas las mediciones fueron realizadas en lama alta y operando la caldera entre 120 y 125 psig de presion de
generacion de vapor.

* De acuerdo a los resultados obtenidos la caldera se encuentra en buen estado de operacion. Los problemas
principates encontrados son:

- La temperatura de los gases de combustidn estaba muy elevada debido principaimente a que los tubos
se encontraban sucios. Se habia programado un mantenimiento para realizar estos trabajos.

F RECOMENDAGCIONES

Se recomienda lo siguiente;

*

Continuar operando ia caldera con los andlisis periodicos de gases de combustién y la regulacion
correspondiente.

Realizar el mantenimiento al caldero que incluya limpieza de tubos.

*

G CONCLUSIONES

En general la caldera se encuenfra en buenas condiciones de operacién sin embargo se puede mejorar
si se implementan las recomendaciones anteriormente descritas,
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DETERMINACION DE LAEFICIENCIA TERMICA DE CALDERAS INDUSTRIALES - NTP 350.300:200%

Fecha 250412017
Hora de inicio : 20:00
DATOS DEL PROPIETARIO

Nombre: TECNOLOGICA DE ALIMENTOS SA
Direccion : Carretera Pisco - Paracas - Peri
Localidad : Pisco Sur

A DATOS DE LA CALDERA
Identificacion CalderaN"2 |
Marca: DISTRAL S A ‘_l
Modek : IWES-000-180/A-3235
Afc de fabricacion - 1997
Numero de pasos : --
Tine - Pirotubuiar Horizontal
P Autbrnigtico
Potencia Nominal BHP { (Kg/h| 20 | 13050
Presion de Disefic (Ps B 150
Presion de Trabaje (Psig) : 120
Combustible - GN
B CONDICIONES DE OPERACION
AGUA- VAPOR COMBUSTIBLE AIRE DE COMBUSTION
Presicn de Vapor (psig): 110 Temperatura°C). 70 Temperatura (°C): | 2
[Temperatura de ingreso- -85 Presién de Atomizac] 0.253 {Presion Baromeétric:
TDS alimentacion: 50 Humedad refativa
TDS purgar pzf

C MEDICIONES REAL ZADAS

Condiciones Ambientales

FARAVETROS Eimb]_unidades 1 2 3 4 5 §__ [Promedig
HORA 20:37 20:38 | 2042 20:42 20:54 21:10

FECHA 104/17 | 25/04/17 | 25Kd4/17 | 25/04/17 1 25/04/17 | 26/04/17
Velocidad del viento 1V ms 1 03 {1 03 4 03 03 41 03 03 1 03
Temperatura Ambiente | TA °C 28 26 23 2% % 26 26

Gases de Combustidn

PARAMETROS Bimb] Posicion 1 2 _{ Z 4 5 6 |Promedio)
HORA 20:37 20:38] 2042 20:42 20:54 2110

Presién de cperacion g | o1 garg g8 a8  ag gsl 86 a8 a6
vapor

Oxigeno 0, % 31 30 32 21 3.3 34 32
Mondxido de Carbono__ | CO | ppm 9} o . 0 1) ls) 000
Dioxide de Carbono CO, % 9.97] Q.85 9.95 9.97{ 9.8 957 986
Temperatura de humes | Tg “C 187.4] 1811 188.4] 187.4i 187.2 121.8] 1872
{Eficienciz de Combustio] n % 85.1 B854 85] 851 84.3] B47] 849

Observaciones

Radiacién

Temperatura de superficie {°C)
# de Punto. Superficie lateral Platas
] EieA | EeB | Ele C.| Eje D | Frortal |FPosterior

1 724 66.2 707 493 1409 155.2

2 B3.5 50.1 £7.1 394 825 | 892

3 451 398 545 37.6 68.1 018

Ver ubicacisn de los 4 448 296 423 371 1229 88.0

puntos en fa figura 5 433 344 41.7 0.6 1371 730

3 432 64.6 405 37.2 68.7 750

7 44.0 38.9 40.0 37.2 1326 477

8 85.0 51.6 693 333 1428 647

Largo(m} L __ 7.82
Diametro(m} ¢ . NN T &
EE— 2 4 5 6 7 8
2,
R
L
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Temperatura de la superficie del agua Tsf= 4390

Temperatura de la superficie del gas Tsg= 9827
Area de la superficie del agua Af{m?) = 73.95
Area de la superficie del gas Agim?) = 1423

D CALCULO DE LA EFICIENCIATERMICADE LACALDERA

Datos para el calculo de la Eficiencia Térmica

Combustible empleado GN

Constante de Siegert ( k) 0.35
PCS ( kikg) 53913
H20 en el combustible 0.00
Hen el combustible 25.00
Constante k1 40.00
Emisividad 096
CO2 max 11.80
H_lighsat (K)/Kg) 761.01
H_vaporfsat (Ki/Kg) 2,776.79

Calculo de la eficiencia termica

PARAMETROS Simbj  Und 1 2 3 4 5 6 |Promedio
Calor Sensible en gases| Pt % 5.67 5.49 5.71 5.67 576 10.54 6.47
Vapor de agua P2 % 1157 [ 11511 1158 | 1157 | 1157 | 675 10.76
inquemados gaseosos | P3 % 0.00 0.00 0.00 6.00 0.00 0.03 0.01
ingquemados Solidos P4 % 0.29 0.25 0.29 0.29 0.29 0.28 0.29
Conveccién P5 % 0.16 0.16 0.18 0.16 0.16 0.25 018
Radiacion P6 % 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 025 0.19
Purgas P7 % 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
|Eficiencia térmica 1 | % 8209 ] 8231 | 82.03 | 8209 | 82.00 | 8184 | 82.06

E OBSERVACIONES

Para la aplicacion de fa NTP para el Calculo de eficiencia térmicas en calderas se procedid a evaluar la caldera N° 2,
Durante las mediciones se cbservo lo siguiente :
* Todas las mediciones fueron realizadas en llama aita y operando la caldera entre 120 y 125 psig de presion de
generacion de vapor.
*  De acuerdo a los resuitados obtenidos la caldera se encuentra en buen estado de operacion. Los prablemas
principales ehconttados son:

- La temperatura de los gases de combustion estaba muy elevada debido principaimente a que los tubos

se encontraban sucios. Se habia programado un mantenimiento para realizar estos trabajos.

F RECOMENDACIONES

Se recomienda lo siguiente:

*

Continuar operando la caldera con los andlisis pericdicos de gases de combustidn y la regulacion correspondiente.
Realizar el mantenimiento al caldero que incluya limpieza de tubos.

*

G CONCLUSIONES

En general la caldera se encuentra en buenas condiciones de operacion sin embargo se puede mejorar si se
implementan las recomendaciones anteriormente descritas.
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DETERMINACION DE LA EFICIENCIA TERMICA DE CALDERAS INDUSTRIALES - NTP 350.200:2001

Fecha

25/04/2017

Hora de injcio :

16:00

DATOS DEL PROPIETARIO

Nombre: TECNOLOGICA BE ALIMENTOS S A

Direccion :Carretera Pisco - Paracas - Peru

jLocalidad: Pisco

A DATOS DE LACALDERA

Identificacién Caklera N° 3
Marca: DISTRAL S.A
Modelo : -WBS-700- 150/ A+ 28]
Afio : 1991
Nimero de pasos -
Tipa Pirotubular

i Horzontal )
Capacidad (BHP/Mg/h ) : 700 ] 10150
Presion de Disefio (Psig) 150
Presion de Trabaje (Psig) : 125
Combustible . GN

B CONDIGIONES DE OPERACION

AGUA - VAPOR COMBUSTIBLE AIRE DE COMBUSTION
Presion de Vapor : 110 Temperatura{®C) : 70 Temperatura : 2
Temperatura de ingreso 85 Presion de Atormiza 0253 Presién Barométrica)
T DS alimentacidn: 50 Humedad rélativa (%
TDS purga: 278
C MEDICIONES REALIZADAS
Condiciones Ambientales
[PARANETRGS Simbf unidades i ) 3 ] 5 10 Promedia
HORA 16:17 16:21 16:24 .| 16:27 16:32 16:34
FECHA 25-04-17]25-04-17] 25-04-17 1 25-04-17| 25-04-17 | 25-G4-17
Velocidad del viento v mis 03 03 0.3 0.3 0.3 03 0.3
Temperatura Ambiente { TA °C i) 26 26 26 % 2% 26.0
Gases de Combustién
PARAVMETROS Simb)] Posicion 1 2 3 4 5 g Promedio
HORA 2127 16:21 16:24 16:27 21:34 21:35
Presion de operacion Pop! Barg 8.6 8.6 86 8.6 88 86 8.62
Oxigeno Q, % 21 24 22 23 27 21 23
Menoxidode Carbono | CO|  ppm 24 23 25 | 2 24 32 25.0
Didide de Carbono cQ, % 253 2.5 10.25 1027 1019 953 59
|Temperatura de humos | Tg °C 1781 | 1811 | 1811 | 185 178.4 2269 1886 |
Efisiencia de Combustié] 1 % 848 848 843 845 85.4 84 84.6
Observaciones
Radiacién
I Temperatura de superficie (°C}
# de Punto] Superficie lateral Placas
Ee Al EeB | Fie C | Fje D | Frontal |{Posterior
i 578 580 | 533 540 27| ;
2 55.9 554 58.8 57.8 43.4 B84.8
3 52.7 58.8 54.3 57.9 47.9 139.8
Ver ubicacién de los 4 51.8 57.6 52.3 56.6 50.5 140.9
puntos en fafigura 5 430 553 i 540 51.2 50
8 50.4 919 47.4 54.7 45.8 421.3
7 453 598 515 0.7 435 B0
3 57.8 51.0 557 523 42.4 824
D ‘
Lago(m) L __ 64 e o
Diametro {m) ¢ 3.0 123 456 7 8

¥
- 3
o
¥
b 4
*
-+
k4
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Temperatura de la superficie del agua  Tsf= 54.60

Temperatura de la superficie del gas Tsg= 76.53
Area de la superficie del agua Af (m?) = 60.32
Arez de la superficie del gas Ag (m?) = 14.14

D CALCULC DE LAEFICIENCIATERMICA DE LACALDERA

Datos para el calculo de la Eficiencia Térmica

Combustible empleado GN

Constante de Siegert (k) 035
PCS (kd/kg) 53813.00
H20 en el combustible 0.00
H en el combustible 25.00
Constante k1 40.00
Emisividad 0.96
CO2 max 11.20
H_lig"sat (Kif'Kg) 761.01
H_vaportsat (Kj/Kg) 2,776.79

Calculo de la eficiencia termica

PARAMETROS Bimb] _ Und 1 3 5 3 5 10 | Promedio
Calor Sensible en gases] P1 | % 559 568 | 530 542 | 527 7.38 5.77
Vapor de agua P2 % 11.49 11.51 11.51 11.55 1150 11.92 11.58
Inquemados gaseosos | P3 % 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 o0
Inquemados Solides P4 % 0.29 0.29 0.29 0.29 0.28 0.28 0.29
Conveccién PS % 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Radiacién P6 % 0,20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Purgas P7 % 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Eficiencia térmica T % 8219 8207 82.46 8230 8250 79.97 81.94

‘E OBSERVACIONES

Para la aplicacion de fa NTP para el Calcule de eficiencia térmicas en calderas se procedié a evalugr la caldera N° 3.
Durante las mediciones se observs lo siguiente :

* Todas las mediciones fueron realizadas en llama alta y operando la caldera entre 120y 125 psigde presién de
generacion de vapor.

*  De acuerdo a bos resultados obtenidos la caldera se encuentra en buen estado de operacion. Los problemas
principales encontrados son:

- La temperatura de los gases de combustién estaba muy elevada debido principaimente a que los tubos
se encontraban sucies. Se habia programado un mantenimiento para realizar estos trabajos.

F RECOMENDACIONES

Serecomienda lo siguiente:

=

Continuar operando la caldera con los andlisis periodicos de gases de combustion v la regulacién correspondiente.
Realizar el mantenimiento al calderc que incluya limpieza de tubos.

*

G CONCLUSIONES

En general ka caldera se encuentra en buenas condiciones de operacion sin embarge se puede mejorar si se
implementan las recomendaciones anteriormente descritas,
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DETERMINACION DE LAEFICIENCIATERMICA DE CALDERAS INDUSTRIALES - NTP 350.300:2001

Fecha: 26/04/2017
Hora de lniclo : 14:00 pm.
DATOS DEL PROPIETARIO

Nombre. TECNOLOGICADE ALIMENTOS S.A - PISCO S|

Direccion : Carretera Pisco - Paracas - Pery

Localidad : Pisco
A DATOS DE LACALDERA
Cadera " 4
CLEAVER BROOKY
CB800-800
i-93674

Afio de fabricacion . 1884

Ndmero de pasos : -

Tipe : bular Horizontal Autor]

+{Potencia-Nominal BHP /{Kgt] 800 [ 11600

Presion de Disefio (Psig): 150
Presion de Trabajo (Psig ). 125
Combustible : OGN

CONDICIONES DE OPERACION

B
AGUA-VAPOR COMBUSTIBLE AIRE DE COMBUSTION
Presion de Vapgor (psig): 125 Temperatura(®C): Temperatura {°C): 29
. Presidn
Temperatura de ingreso 85 Freslon de Atomizac 0.253 Barométrica
{103 almenacion: 50 Humedad relativa 6{
TOS purga: 250
C MEDICIONES REALIZADAS
Condiclones Amblentales
FARAMETROS imbJunidades 1 z 3 4 N B [ Profnedicl
HORA 14:00 1418 | 1435 14:46 1452 15:10
FECHA 260417 | 26-04-17]26-04-17} 26-04-17 | 26-04-17 | 26-04-17
Velocidad del viento v mis 0.3 0.3 £.3 0.3 0.28 2.3 0.30
Temperatura Ambiente | TA °C 26 2% 26 26 26 26 26.00
Gases de Combustion
PARAMETROS 5imbj Posicien 1 2 3 4 5 £ Promediol
HORA 14:00 14:19 14:35 14:46 14:52 15:10
Fresién de operacién  |Pop| Barg 86 86 86 86 86 &6 8.6
Oxigena O, % 40 53 45 5.8 42 4.0 46
Mondxido de Carbono | CO [ ppm 104.0 82.0 82.0 0.0 930 S0.0 752
Didxido de Carbong CO| % 9.47 8.74 9.19 8.46 9.34 8.47 8.8
Temperatura de humos | Tg °C 187.4 172.3 191.9 168.6 1656 193.1 178.2
Efkciencia de Combustiéf ) % 85.1 85.1 84.6 85.4 846 -84.8 84.9
Observaciones
Radlacidn
[remperatura de superficie (°C)
# de Purtdperficie lateral . Placas
Fig A EeB ] EeC Eje D | Frontal |Posterior
1 82.4 723 76.8 553 1470 | 1613
2 g93.5 562 632 455 88.6 75.
3 551 1 459 60.6 437 742 97.
Ver ublcacibn de los 4 549 a5 7 490 432 12680 47.
puntos en la figura 9 83.3 405 47.8 467 143.2 43.8
[ 63.2 607 465 433 74.8 81.1
7 54.0 450 46.1 433 138.7 53.8
8 95.0 57.7 754, 384 149.0 70.8
largo(m) L _ 7.2 :) &

Diametro(m) ¢

25

7.62

@

1 2

ottt — A

3 4 5 6 7 &

e —
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Temperatura de la superficie del agua Tsf= 55.98

Temperatura de la superficie del gas Tsg= 98.53
Area de la superficie del agua Af(mz) = 5655
Area de la superficie del gas Ag (m2) = 982

D CALCULO DE LAEFICIENCIA TERMICA DE LACALDERA

Datos para el calculo de la Eficiencia Térmica

Combustible empleado GN

Constante de Siegert { k) 0.35
PCS (klkg) HHHEHE
H20 en el combustible 0.00
H en el combustible 25.00
Constante k1 40.00
Emisividad 0.96
CO2 max 11.80
H_lig*sat (Ki/Kg) 761.01
H_vapor'sat (Ki/Kg) 2,776.79

Calcuto de la eficiencia termica

PARAMETROS ISimbl  Und 1 2 3 4 5 6 Promedio

JCalor Sensible en gases| P1 % 5.97 58 | 632 | 549 523 | 690 | 596
‘\apor de agua P2 % 11.57 11.44 11.61 11.32 11.38 11.82 11.49
Inquemados gaseosos | P3 % 0.04 0.04 .04 0.00 0.04 0.04 9.03
Inquemados Solidos P4 % 0.29 0.29 (.29 0.29 0.28 0.29 0.29
Conveccién P5 % 0.17 0.17 0.17 0.17 0.16 0.17 0.17
Radiacion PS5 % 0.18 0.18 0.18 .18 018 | 018 0.18
Purgas P7 % 1 005 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

|Eficiencia térmica 1 % 81.73 8198 81.35 82.51 82.66 80.74 81.83

E OBSERVACIONES

Para la aplicacién de la NTP para el Calcule de eficiencia térmicas en calderas se procedié a evaluar la caldera N° 4.
Durante tas mediciones se obsenvd lo siguiente : .
* Todas las mediciones fueron realizadas en llama alta y operando la caldera entre 120 y 125 psig de presién de
generacién de vapor.
* De acuerdo a los resultados obtenidos la caldera se encueritra en buen estado de operacién. Los problemas
principales encontrades son:

- Latemperatura de los gases de combustién estaba muy elevada debido principalmente a que leos tubos

se encontraban sucios. Se habia programade un mantenimiento para realizar estos trabajos.

F RECOMENDACIONES

Se recomienda lo siguiente:

*

Continuar operando la caldera con los analisis periodicos de gases de combustién y la regulacion correspondiente.
Realizar el mantenimiento al caldero que incluya impieza de tubos.

*

G CONCLUSIONES

En general la caldera se encuentra en buenas condiciones de operacién sin embargo se puede mejorar sise
implementan las recomendaciones anteriormente descritas.
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DETERMINACION DE LA EFICIENCIA TERMICA DE CALDERAS INDUSTRIALES - NTP 350.200:2001

Fecha: 260412017
Hora de inicio : 11:00
DATOS DEL PROPIETARIO

Nombre. TECNOLOGICA DE ALINENTOS S A

Direccion :Carretera Prisco - Paracas - Per

Localidad : Pisco

A DATOS DE LA CALDERA

Identificacion Caldera N° 5
Marca : CLEAVER BROOKS
Modelo : CB800L-23278
Ao 1993
Numero de pasos : -~
oo - Pirotubuiar Horizontal
PPl oo...]. . Automatico
Capacidad { BHP/Kgth ) : 600 | &0C
Presion de Disefio (Psig} : 150
Presten de Trabajo (Psig) : 125
Combustible : GN
B CONDICIONES DE OPERACION
AGUA - YAPOR COMBUSTIBLE AIRE DE COMBUSTION
Presion de Vapor 110 Temperatura(®C) : 70 Temperatura: 2
Temperatura de ingreso : 85 Presion de Alomizacid) 0.253 Presion Baromeéfrica (f
TDS alimentacion: 62 JHumedad relativa (%):
[T0S purge: 300
€ MEDICIONES REALIZADAS
Condiciones Ambientales
ROS ISimi] unidades il Fl 3 ] 5 5 Promedio
HORA 1105aml11-08am |11:Bamil1i4dlam|11-55am 0206 pm
FECHA 26-04-17 | 26-04-17 | 26-04-17 | 26-04-17 | 26-04-17 | 26-04-17
Velocidad def viento Vv mis 03 0.3 03 0.3 03 0.3 03
Temperatura Ambiente | TA C 26 >3 26 s} % 25 2.0
Gases de Combustion
PARAMETROS Bmb] Posicion 1 2 3 4 5 8 Promedio
HORA 11:.05 11:08 11:35 11.47 11:55 14.06
Presidn de operacion Pop| Barg 86 86 a6 88 86 86 86
Qxigeno 0, % 58 53 52 49 45 4 50
Mondxida de Carbono CcO ppm +] 82 55 70 & 96 4.2
Didxide de Carbonc CO, % 846 8.74 88 887 932 9.47 89
Temperaturade humos | Tg °C 1835 1723 1786 1867 186 187.4 1824
Eficiencia de Combustidr 11 % 85.4 85.1 a7 841 844 84.7 84.9
Observaciones
Radiacién
{ Temperatura de superficie (°C)
# de Punto, Superficie lateral Placas
Eje A Iie B Ee C Eje D Frontal | Posterior
il 754 . .9 705 378 50.9
2 31.5 71.0 54.4 68.4 390 50.4
3 483 57.4 459 535 43.5 1354
Ver ubicacion de los 4 47.4 752 47.9 55.2 46.1 1365
pumtes en la figura > 443 6.4 4704 55.6 58 114.6
5] 46.0 575 430 60.3 424 1169
7 454 75.2 471 82.3 442 73.6
8 52.4 46.6 833 478 380 48.0
D )
targe(m) L ___ 72 U gn- ”1_ A o eigiponglpon e olp g &
Diametro (m) 25 7 2 1 2 3 4 5 8 7 8
(my ¢ - = %
B X, x£3
A @ N s
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Temperatura de la superficie del agua Tsf= 58.88

Temperatura de la superficie del gas Tsg= 6651
Area de la superficie del agua Af(mA) = 5655
Area de la superficie de! gas Ag (mz) = 9.82

D CALCULO DE LAEFICIENCIA TERMICADE LA CALDERA

Datos para el caleulo de la Eficiencia Térmica

Combustible empleado GN

Constante de Siegert (k) 035
PCS (kdikg ) 53913.00
H20 en el combustible 0.00
Hen ef combustible 25.00
Constante k1 40.00
Emisividad 0.96
CO2 max 11.90
H lig*sat (Ki/Kg) 761.01
H vapor'sat (KjKg) 277679

Calculo de la eficiencia termica

PARAMETROS Eimb]  Und 1 2 3 4 5 8 Promedio
Calor Sensible en gases | Pt % 6.52 5.86 6.07 6.34 6.01 3.97 6.13
-Vaporde agua P2 % 11.54 11.44 11.49 11.56 11.56 11.57 11.53
Inquemados gaseosos | P3 % 0.00 0.04 0.02 0.03 0.04 0.04 0.03
Inquemades Solidos P4 % 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29 0.29
Conveccitn P5 % 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Radiacién P& % 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22 0.22
Purgas P7 % 0.06 0.06 0.06' 0.06 .08 0.08 0.068
Eficiencla térmica mn % 81.24 81.96 81.71 B81.36 81.69 81.72 81.56

E OBSERVACIONES

Para ta aplicacién de la NTP para el Calcule de eficiencia térmicas en calderas se procedié a evaluar la caldera N° 5.
Durante las mediciones se observd lo siguiente :
*  Tedas las mediciones fueron realizadas enllama alta y operando ia caldera entre 120 y 125 psig de presion de
generacion de vapor.
* De acuerdo a los resultados obtenidos la caldera se encuentra en buen estado de operacién. Los problemas principales
encortrados son:

- Latemperatura de los gases de combustién estaba muy elevada debido principalmente a que los tubos

se encontraban sucios. Se habia programado un mantenimiento pdra realizar estos trabajos.

F RECOMENDACIONES

So recomienda lo siguiente:

*

Continuar operando la caldera con los andlisis periodicos de gases de combustion vy la regulacion correspondiente.
Realizar el mantenimiento al caldero que incluya limpieza de tubos.

*

G CONCLUSIONES

En general la cakdera se encuentra en buenas condiciones de operacién sin embargo se puede mejorar sise
implementan las recomendaciones arteriormente descritas.
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DETERMINACION DE LA EFICIENCIATERMICA DE CALDERAS INDUSTRIALES - NTP 360,300:2001

Fecha: 26/04{2017
Hora de Inlcio : 16:00 p.m.
DATOS DEL PROPIETARIO

Nombre: TECNOLOGICADE

ALIMENTOS S.A - PISCO SUH

fDireccién . Carretera Pisco - Paracas - Pend

Localidad : Pisco

A DATOS DE LACALDERA

Kentificacién Caldera N° 6
Marca : CLEAVER BROOKS
Models: CB600-800
Serle: L-94156
Afo de fabricacién : 1995
Numerc de pasos —
Tipo : bular Horizomtal Autor]
Potencia Nomimal BHP /(Kgh] 800 11600
Presion de Disefio (Ps_jg) : 150
Presion de Trabajo (Psig): 125
Combustibie : GN
B CONDICIONES DE OPERACION
AGUA - VAPOR COMBUSTIBLE ARRE DE COMBUSTION
Presion de Vapor {psig): 125 Temperatura{®C): - Temperatura {°C): 29
j . . Presién
Temperatura de ingresc 85 Presion de Atomiza 0.253 Barométrica
TDS alimentacitn: 55 Humedad refativa (%
[TDS purga: 300
C MEDICIONES REALIZADAS
Condliclone s Amble ntales
PARAMETROS Bimb] unidades 1 2 3 4 5 [ Promedic
HORA 16:06 16:19 16.24 18:36 16:42 16:54
FECHA 26-04-17] 26-04-17 | 26-04-17 | 26-04-17] 26-04-17| 26-04-17
Velocidad del viento v m/s 0.3 03 03 0.3 0.28 0.3 0.30
Temperatura Ambiente | TA °c 26 26 26 26 28 26 26.00
Gases de Combustlén
[FARAMETRGS Bimb] Posicion 1 2 3 4 5 [ Promedio
HORA 1605 1612 1524 ) 4636 16:42 16:94
Presién de operacion Pop| Barg 8.6 886 8.6 86 86 8.6 886
Cxigeno O % 4.0 4.3 4.7 4.3 4.2 4.0 4.3
Monéxida de Carbono GO ppm 59.0 85.7 83.2 63.0 720 75.0 73.2
Didxido de Garbono CO; % 9.1¢ 8.15 9.29 921 9.24 9.27 9.2
Temperatura de humos | Tg °C 183.5 1923 1815 | 1928 192.5 193.1 1¢1.0
|Ericiencia de Com bustior] 11 % 84.6 857 83.6 85.6 az8é 838 843
Qbservaciones
Radiacldn
lTemgeratura de superficie (°Ci
de Punto.perficie lateral Placas
Ejea | EjeB | Fie C | Eje D | Frontai | Posterior
1 78.5 72.3 76.8 56.3 147.0 161.3
2 836 56.2 632 | 455 28.6 5.3
3 51.2 45.9 605 437 74.2 97.6
Ver ubicacion de los 4 51.0 457 450 43.2 128.0 47.9
puntos en la figura 5 494 40.5 47.8 48.7 143.2 438
] 49.3 60.7 465 43.3 74.8 81.4
7 501 45.0 46.1 433 138.7 3.8
] 81.1 57.7 754 394 148.0 70.8

Diémetre (m) ¢
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Temperatura de la superficie del agua Tsf= 55.00

Temperatura de la superficie del gas Tsg = 98.53
Area de la superficie- del agua Af(mH)= 5655
Asea de la superficie del gas Ag(mi= 982

‘D CALCULO DE LAEFICIENCIA TERMICADE LACALDERA

Datos para el calculo de |a Eficiencia Térmica

Cambustible empleado GN

Constante de Siegert ( k) 0.35
PCS (klkg) 53913.00
H2O en el combustible 0.00
H en el combustible 25.00
Constante k1 40.00
Emisividad 0.86
CO2 max 11.90
H_lig*sat {Ki/Kg}) 761.01
H_vapor'sat (KKg) 2,776.79

Calcule de la eficiencia termica

PARAMETROS Simb Und 1 2 3 4 5 5] Promedio
‘Calor Sensible engases | P1 % ] s00 63 | 625 | 834 | 631 | 631 | 626
Vapor de agua P2 % 11.54 11.61 11.61 11.62 11.61 11.62 11.60
Inquemados gaseosos P3 % 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.03
Inguemados Solidos P4 % 0.29 0.29 029 0.29 0.29- 0.29 0.29
Conveccidn P3 % 0.16 0.18 0.18 0.16 0.16 0.16 0.16
Radiacién P85 % 0.18 0.18 8.18 0.18 0.18 0.18 0.18
Purgas P7 % 0.05 0.05 Q.05 0.05 0.05 - 0.05 0.05
Eficiencia térmica 7 % 81.81 81.36 81.48 81.39 8142 | 81.41 8148

E OBSERVACIONES

Para la aplicacién de la NTP para el Cdlculo de eficiencia térmicas en calderas se procedio a evaluar la caldera N° 6.
Durante las mediciones se observo lo siguiente :
" Todas las mediciones fueron realizadas en llama alta y operando la caldera entre 120 y 125 psig de presién de
generacién de vapor.
™ De acuerdo a los resultados obtenidos la caldera se encuentra en buen estado de operacién. Los problemas
principales encontrados son:

- La'temperatura de los gases de combustién estaba muy elevada debido principalmente a que los tubos

se encontraban sucios. Se habia programado un mantenimiento para realizar estos trabajos.

F RECOMENDACIONES

Se recomienda lo siguiente:

*

Continuar operando la caldera con los andlisis periodicos de gases de combustién y {a regulacién correspondiente.
Realizar el mantenimiente al caldero que incluya limpieza de tubos.

*

G CONCLUSIONES

En general Ia caldera se encuentra en buenas condiciones de operacidn sin embargo se puede mejorar sise
implementan las recomendaciones anteriormente descritas.
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DETERMINACION DE LAEFICIENCIA TERMICA DE CALDERAS INDUSTRIALES - NTP 350.300:2001

Fecha: 270472017

Hora de Iniclo :

23:00

DATOS DEL PROPIETARIO

Nombre: TECHOLOGICA DE ALIMENTOS S.A,

Direccién :Camretera Pisco - P

aracas - Perd

Locatidad - Pisco

A DATGS DE LACAL DERA

Identificacién Caldera N°*7
Marca : CLEAVER BROCKSH
Modelo - CBt-400-1200-150
Serie: T13919-1-1
Afio : 2012
NUmero de pasos -
Pirctubular
Tipo : Horizomat
Aytomati
Capacidad ( BHP/Ka/h ), 1200 17408
Fresion de Disefo (Psig) : 200
Presion de Trabajo (Psig): 125
Combusiidle : GN

B CONDICIONES DE OPERACION

AGUA- VAPOR COMBUSTIBLE AIRE DE COMBUSTION
Presion de y_a_por : 110 TemEmtum{“C) o 70 Temperatura : I_ 29
Temperaturz de ingreso 85 Presién de Atomiza 0.253 Presién Barométricd
TDS alimentacion: ‘50 )} § Humedad relativa (%
TDS purga: 31D I
C MEDICIONES REALIZADAS
Condiciones Ambientales
PARAMETROS lSimb| unidades ki 3 5 [ 8 10 Promedio
HORA 23:10 23:29 23:32 2344 | 2350 23:56
FEGHA 2TR417 | ZT0ANT | ZH0aNT | 2104 7| 27,0417 | 2700417
\Velocidad del viemto \'s m/s 0.3 0.3 0.3 0.3 03 03 0.3
Temperatura Amblente | TA °C 2% % 2% % % 26 2.0
Gasss de Combustidn
PARAMETROS Pﬁb{ Posicion 1 2 3 4 | 5 1 8§ Promedio
HORA 2310 2329 | 2332 2344 2368 23.56
Presién de operacién  { Fop| Barg 856 8s 848 8.6 86 8.6 X
Oxigere Oy % 45 4.2 38 4.1 46 4.4 4.3
Mondxido de Carbono | CO|  pom 73.0 68.0 65.0 73.0 80.0 81.0 73.3
Didxido de Carbono CC; % 9.19 9.3 2.58 96 a7 9.78 8.5
Temperatura de humos | Tg °C 2383 211.2 2231 2054 | 1859 189.3 2088
Eficiencia de Combustid] n % 82.7 83.1 835 83.8 | 847 84.8 83.8
Obseraciones
Radiaclén
I Temperatura de superficie °C)
# de Punto) Superficie lateral Placas
Fe A | Fe 8 | Fle G | Eje D | Frontal | Posterior
1 740 781 895 711 384 51,5
2 521 71.6 55.0 &67.0 356 51.0
3 43.9 58.0 50.5 54.1 4.1 138.0
Ver ublcacion de los 4 420 838 285 56.8 487 137.1
purttos en la figura & 451 550 4B.0 6.2 47.4 1162
[ 466 [, 681 43.8 60.9 43.0 117.5
7 45.0 758 47.7 823 4438 742
] 54.0 7.2 51.9 48.5 386 488
5] [N
Leigo(m) L _ 881 (RF - - A
Digmetro (m 32 7 2 1.2 3 458 78
m ¢ 32 %
6 3, 3
AN G o
@ E
[ T
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Temperatura de la superficie det agua
Temperatura de la superficie del gas

Area de [a superficie del agua
Area de la superficie del gas

Tef=
Tsg =
Af(m?) =
Ag(m? =

57.98
67.11

85.55
16.08

D CALCULO DE LAEFICIENCIATERMICADE LACALDERA

Datos para el célculo de la Eficiencia Témmica

Combustible empleado GN
Constante de Siegert (k) 035
PCS { klikg ) 53913.00
H20 en el combustible 0.00
H en el combustible 25.00
Constante k1 40.00
Emisividad 096
CO2 max 11.90
H_lig"sat (Kifkg) 768101
H_vapor'sat (Ki/Kg) 2,776.79

Calculo de la eficiencia termica

|PARAMETROS 5imb]  Und 1 2 3 4 5 6 ] Promedio
Calor Sensible en gases| P1 % 8.09 6.95 7.20 6.53 5.75 5.84 6.73
Vapor de agua P2 % 12,02 11.78 11.88 11.73 | 11.56 11.59 11.76
Inquemados gaseosos | P3 % o0e 0.03 0.03 003 003 003 0.03
nquemados Solidos P4 % 0.20 0.29 0.29 029 '| 029 0.29 0.29
Conveccion P5 % 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 015 015
Radiacién P& % 0.16 0.186 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
Purgas P7 % 0.04 0.04 0.04 004 0.04 0.04 0.04
Eficiencia térmica 1 % 79.27 80.64 80.29 8111 | 8206 8194 80,88

E OBSERVACIONES

Para ia aplicacion de la NTP para el Calculo de eficiencia térmicas en calderas se procedid a evajuar la caldera N° 7.

Durante las mediciones se observo lo siguiente ;

*

generacion de vapor.

*

F RECOMENDACIONES

Serecomienda lo siguente:

*

correspondiente,

G CONCLUSIONES

De acuerdo alos resultados obtenidos la caldera se encuentra en'buen estado-de operacién.

Continuar operando |a caldera con los anahsis periodicos de gases de combustion y la regulacion

Todas las mediciones fueron realizadas en llama alta y operando la caldera entre 120 y 125 psig de presion de

En general ia caldera se encuentra en buenas condiciones de operacion sin embargo se puede mejorar sise
implementan las recomendaciones anteriormente descritas.
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ANEXO 3: Reportes de eficiencia térmica con R-500.

DETERMINACION DE LA EFICIENCIATERMICADE CALDERAS INDUSTRIALES - NTP 350.300:2001

-|Fecha: ANDSA2

Hora de inicio : 20:00

DATOS DEL PROPIETARIO

DATOS DEL CONSULTOR

Nombre: TECNOLOGICA DE ALIMENTOS S.A

Cireccidn . Carrelera Pisco - Paracas - Pest

Localidad : Pisca

[Entidad: TERMODINAMICAS.A

A DATOS DE LACALDERA

entificacion Caldera N° ¢
Marea CLEAVER BROOKS
Modelo CBB00-800/L.54 156
‘|Afo de fabricacion : 1995
Nimerode pases : =

Tipo . Firotubular Horizontal Automati
Potencia Nominal BHP / (Kg/hl 800 I 11600

Presiande Disefio (Psig): 20
Presion de Trabajo (Psiq }: 110
Combustible : RESIDUAL 500
B CONDICIONES DE OPERACION
AGUA-VAPOR COMBUSTIBLE ARE DE COMBUSTION
| Presion de Vapor (psig): 110 Temperatural®C) . 70 Temperatua (*C): 2
Temperatura de ingreso a5 Presién de Atom izacion (psig 0.253 Presion Barométrica (m|
TDS glimentacion: 70 - Humedad refatva [ %):
TDS purga: 333
C MEDICIONES REALIZADAS
Condiciones Ambientales
[PARAMETRCE Bimb] _unidades 3 7 3 q 5 g Fremedio
HORA 2300 2010 20.20 20:30 20:40 20:50
FECHA 19-05-12 19-05-12 | 190512 | 19-05-12 | 19-05-12 | 19-05-12
‘elocidad del viento vV mis [E] 23 0.3 0.3 0.28 03 2.30
Temperatura Ambiente | TA °C i8 18 13 18 18 18 18.00
Gases de Combustion
PARAMETROS Simbj  Posicion 1 2 3 4 5 8 Promedic
HORA 20:00 20:10 2020 20:30 2040 20:50
Presidnde operacion | Pop Barg 7.8 76 7.6 76 7.6 76 7.8
Oxlgeno O, % 47 4B a1 53 5.6 58 50
|Monéxido de Catbono | GO ppm 177.0 169.0 1790 1840 1800 1930 180.33
Didvido da Carbono CO; % 11.9 123 1.7 112 11.4 118 11.72
Temperatura de humos | Tg °C 2289 2288 297 220.8 2294 229.3 2293
Eficiencia de Combustién m % 846 844 85.2 839 84.0 850 845
Cpacidad Op. 40 40 4.0 4.0 4.0 40 4.0
Radiacion
Temperahura de superficie (°C)
# de Punto. Superficie lateral Piacas
Eje A Eje B EeC Eje D Fromal | Poslerior
i 59.9 84.9 8.4 587 1758 E]
2 59.7 838 84.8 59.6 1772 633
3 58.8 §2.5 3.6 50. 858 58.8
Ver ubicacién de los 4 588 823 53.2 53. 876 53.9
puntos en [a figura 5 58.0 (S 828 58 845 0.
[ 57.9 81.4 22 58.4 85.4 583
7 s7.7 81.2 821 58.2 773 57.6
g 56.5 811 76 58.1 1772 57.4
Lergo(m) L ___ @
Didmetro m] o | R R R
i 2 313 4 5 6 7 8
D N—
L




Temperatura de la superficie del agua Tst= 7064

Temperatura de la superficie del gas Tsg = 119.74
Area de la supefficie del agua A (Mm% = 56.55
Area de |a superficie dei gas Ag(m®) = 982

D CALCULO DE LA EFICIENCIA TERMICADE LA CALDERA

Datos para el célculo de la Eficiencia Térmica

Combustible empleado Residual 500
Constanrte de Siegert ( k) 053
PCS { kJkg ) 42283.00
H20 en el combustible C.10
H en el combustibie 11.20
Constante k1 54.00
Emisivitad £.96
CQO2 max 15 80
H_llgrsat (KK 75101
H_vaporisat (Kj&g} 2,776.79

Caicule de la eficiencia termica

PARAMETRCS Bimb Und 1 2 3 4 5 6 Promedio
Calor Sensible en gases | P1 % 9.39 2.08 9.59 70.02 983 9.49 3.57
|Vapor de agua P2 % 6.90 5.90 6.91 6.91 6.91 6.91 6.91
Inguemados gaseosos | P3 % .08 Q.07 0.08 0.09 0.08 0.09 0.08
inguemadcs Solidos P4 Y% 263 263 263 263 263 2.63 263
Conveccién P5 Y 0.3 0.3 0.3 o3 .30 0.3 o®
Radiacion 6 % 0.3 0.3 0.3 031 0.31 0.31 0.3
Purgas P7 % 0.06 0.06 C.06 0.06 0.06 0.06 C.06
Eficiencia térmica ul % 80.32 80.64 80.12 79.68 79.88 80.21 80.14

E OBSERVACIONES

Para la aplicacion de la NTP para el Calculo de eficiencia térmicas en calderas se procedit a evaluar la caldera N° 1.
Durarte las mediciores se observd lo siguiente :

*

Todas !as mediciones fueron realizadas en llama alta y operando fa caldera entre 90 y 98 psig de presién de generacidn de vapor.
De acuerdo a los resultados obtenidos la caldera se encuentra en buen estado de cperacidn. Los problemas principales encontrados
s0N:

*

- La temperatura de los gases de combustion estaba muy elevada debido principalmente a la que los tubos se encontraban
sucios. Se habia programado un martenimiento para realizar estos trabajos.

F RECOMENDACIONES
Se recomienda io sigulente.

*

Continuar operande la caldera con los andlisis periodicos de gases de combustion y ia regulacidn corres pondiente.
Realizar el mantenimiento al caldero que inciuya limpieza de tubos.

-
G CONCLUSIONES

£n general la caidera se encuentra en buenas condiciones de operacion sin embargo se puede mgjorar
sl s& iImplementan las recomendaciones anteriormente descritas.
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DETERMINACION DE LAEFICIENCIA TERMICA DE CALDERAS INDUSTRIALES - NTP 350.300:2001

Fecha: 19/05/12
Hora de Iniclo : 21:00 .
DATOS DEL PROPIETARIQO DATOS DEL CONSULTOR

Nombre. TECNOLOGICADE ALIMENTOS S.A

Responsabie : ing. Clodoaldo Sivipaucar Gémez

Direccion : Carretera Pisco - Paracas - Perd

Asisterie : ing. Hugo Bautista Reyes

Localidad : Pisco

Entidad. TERMODINAMICA S.A

A DATOS DE LACALDERA
Identificacidn Caidera N° 2
Marca : DISTRAL S.A.
Medelo : IWBS-800- 150/A-3235
Afio de fabricacion - 1597
Numero de pasos -
Tipo : irotubular Herizontal Automatid
Potencia Nominal BHP 7 (Kg/h] 900 | 13050
Presion de Disefic (Psig). 180
Presion de Trabajo (Psig ): 110
Combustible : RESIDUAL 500

(3]

largo(m) L £.15 :)

Didmetro (m) ¢

CONDICIONES DE OPERACION
AGUA- VAPOR COMBUSTIBLE AIRE DE COMBUSTION
Presion de Vapor (psig). 110 Temperatura(®C) . 70 Temperatura (°C)" 2
Temperatura de ingreso 85 Presién de Afomizacion (psig 0.253 Presién Barom étrig
TOS afimentacidn: 56 Humedad relativa
TOS purga: 279
MEDICIONES REALIZADAS
Condlclones Ambientales
{PARAMETRCS Simb] unidades 1 2 3 4 5 [] Promediol
HORA 21:00 21:40 | 21:20 | 21:30 | 2140 { 21:50
FECHA 190612 1905/12 | 190512 | 18/05/12 | 19/05/12 | 19/05112
Velocidad del viento v m/s 0.3 0.3 0.3 0.3 3.3 0.3 0.3
Temperatura Ambiente | TA °C 17 17 17 17 17 17 17
Gases de Combustién
PARAMETROS Bimb) Posicion 1 2 3 4 5 L Promediol
HORA 21:00 21:10 | 21:20 | 21:30 | 21:40 | 21:50
Presion de operacion | pop| Barg 7.6 7.8 76| 75 7.6 7.6 7.60
Oxigeno 0, % 47 46 4.1 53 56 4.0 47
Mondxido de Carbono jee) ppm 330 60.0 267.0 200 3.0 33.0 | 717
Diéxido de Carbono CO, % 11.4 126 1.8 124 12.5 12.1 12.1
Temperatura de humos | Tg °G 2778 63 | 2274 | 2276 | 2268 | 2269 227.1
Eficiencia de Combustié] n % 846 84 4 85.2 835 84.0 80.4 83.8
Opacidad Op. 40 4.0 40 40 4.0 40 | 40
Obhservaciones
Radlaclén
Temperatura de superficie (°C)
# de Punto, Superficie lateral Piacas
Eje A EieB | Ee G | Eje D | Frontal |Posterioq]
1 90.9 107.1 105.4 884 145.6 94.1
2 848 108.2 104.8 883 141.2 939
3 84.5 105.8 103.8 838 142.8 96.5
Ver ubicacién de los 4 85.3 1046 1036 85.5 147.6 95.5
purtos en la figura 5 89.1 103.9 103.3 89.1 141.8 95.7
6 833 106.2 103.1 83.8 143.4 95.2
7 796 106.1 1027 885 1473 94.8
8 79.3 105.7 1025 88.2 147.6 94.5

2.95

K P
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Temperatura de la superficie del agua Tsf= 95.97

Temperatura de la superficie del gas Tsg = 119.84
Area de la superficie del agua Af (m?) = 73.95
Area de la superficie del gas Ag(m?) = 14.23

D CALCULO DE LAEFICIENCIATERMICADE LACALDERA

Datos para el caleuto de la Eficiencia Térmica

Combustible empleado Residual 500
Constante de Siegert ( k) 053
PCS (kJkg) 42,283.00
H20 en el combustible 0.10
H en el combustible 11.20
Constante k1 54.00
Emisividad : 0,96
CO2 max 15.80
H lig"sat (Kir'Kg) 761.01
H_vaporsat (Kj/Kg) 2,776.79

Calculo de fa eficiencia termica

PARAMETROS ___pimb Und 1 2 3 4 5 8 Prormedio
Calor Sensible engases § P1 % 9.80 8.80 945 922 890 10.54 9.45
\Vapor de agua P2 % 6.91 6.90 6.91 6.91 6.90 6.75 6.88
Inqguemados gaseosos | P3 % 0.02 003 | D12 0.0 0.00 0.03 0.03
Inquemados Solidos P4 % 263 165 | 263 165 | 2863 1.63 2.14
Conveccion PS5 % 0.54 0.54 0.54 0.54 0.54 0.25 0.49
Radiacion P& % 0.54 054 | 054 0.54 0.54 0.25 0.50
Purgas pP7 % 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Eficiencia térimica | n % 79.51 | 8148 | 7975 | 81:07 | 8043 | 8049 | 8051 -

E OBSERVACIONES

Para la aplicacién de la NTP para el Calculo de eficiencia térmicas en calderas se procedic a evaluar la caldera N° 2.
Durarte las mediciones se observé lo siguiente :
*  Todas las mediciones fueron realizadas en llama alta y operando la caldera entre SC y 98 psig de presién de
generacién de vapor.
*  De acuerdo a los resultados obtenides |a caldera se encuentra en buen estado de operacién. Los problemas
-principales encontrados son:

- Latemperatura de los gases de combustidn estaba muy elevada debido principalmente a que los tubos

se encontraban sucios. Se habia programado un mantenimiento para realizar estos trabajos.

F RECOMENDACIONES

Se recomienda lo siguiente:

*

Continuar operando 1a caldera con los andlisis periodicos de gases de combustion y la regulacién comrespondiente.
* -Realizarel'mantenimiente al-caldero-que incluya fimpieza-de tubos.

G CONCLUSIONES

Engeneral la caldera se encuentra en buenas condictones de operacion sin embargo se puede mejorar aun mas sies gue se
implementan las recomendaciones anteriormente descritas.
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DETERMINACION DE LA EFICIENCIATERMICA DE CALDERAS INDUSTRIALES - NTP 350.300:2001

Fecha: 19/05/2012
Hora de inicio : 22:00
DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DEL CONSULTOR

Nombre,_TECNOLOGICA DE ALIMENTOS SA,

Responsable : Ing. Clodoaide Sivipaucar Gomez

Direccién :Carretera Pisco - Paracas - Perd

Asistente : Inp. Hugo Bautista Reyes

Localidad . Pisco

Entidad. TERMODINAMICA S.A

A  DATOS DE LACALDERA

Identificacidn Caldera N° 3
iMarca : DISTRAL § A
Modelbo HWBS-700-150/A-264
Afio : 1991
Numere de pasos -
(Tipo © jibutar Horizontal Auton]
|Capacidad (BHPKgh ) : 700 | 10150
Fresion de Disefio (Psig) : 200
Presion de Trabajo (Psig): 110
Combustible : Residual 500
B CONDICIONES DE OPERACION
AGUA-VAPOR COMBUSTIBLE AIRE DE COMBUSTION
Presion de Vagper : 110 Temperatura(®*C) : 70 [Temperatura : 29
Temperatura de ingreso : 85 Presién de Alormizacién 0 253 Presior: Baromeétrica (m
TDS alimentacion: 60 Humedad relativa (%):
TDS purga: 310
C MEDICIONES REALIZADAS
Condlciones Ambientales
PARAMETROS [Simb] unkiades 1 3 5 5 8 10 Premedin
HORA 22:60 2210 2220 2230 22:40 22:50
FECHA 19/05/2012 1 19/65/2012 | 19/05/2012] 19/05/2012 | 18/05/20121 19/05/2012] 19/05/2012
Velocidad del viento v mis 0.3 0.3 03 03 03 0.3 0.3
Temperatura Ambiente TA °C 17 17 16 16 16 16 163
Gases de Combustién
PARAMETROS Eimb] Posicion 1 2 3 4 5 ] Promedio
HORA 22.00 2210 22:20 2230 22:40 22:50
Presién de operacion Pop| Barg 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7.60
Oxigeno O, % 4.2 4.4 37 4.1 3.8 3.6 40
Monéxido de Carbono CO} ppm 73.0 88.0 77.0 71.0 72.0 3.0 773
Diéxido de Carbono CO, % 123 122 12.6 12.5 125 128 125
[Temperatura de humos Tg °C 2187 2188 2185 2187 2182 2185 2186
Eficiencia de Combustidn [ 1 % 832 83.3 435 83.4 83.5 83.7 83.4
Opacidad Op. 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
Cbservaciones
Radlacién
[ Temperatura de superficie °C)
% de Punto Superficie lateral Placas
Eie A Eie B Eje C Eje O Frontal Posterior
1 85.4 86 5 100.9 825 109.8 72.9
2 735 88.0 68.4 82.4 §1.0 52.4
3 70.3 734 64.9 75.5 £5.6 147.4
Ver ubicacion de los 4 69.4 856.2 63.9 78.2 531 148.5
puntos en la figura 5 B6.5 71.4 64.4 77.6 68 .8 136.6
5 £8.0 73.5 59.0 75.3 544 1389
7 67.4 87.2 62.1 54.3 66.2 95.6
] 75.4 68.6 67.3 £9.% 80.0 68.0
Large(m) L 6.2 S &
Digmeto (m} ¢ 26 4 5 6 7 8
i
T
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Temperatura de la superficie del agua
Temperatura de la superficie del gas
Area de la superficie del agua

Area de la superficie del gas

Tsf=
Teg =
A (m?) =
Ag (m?) =

74.88
89.63
60.32
14.14

D CALCULO DE LA EFICIENCIA TERMICA DE LA CALDERA

Datos para el calculo de la Efictencia Térmica

Combustible empleado Residual 500
Constante de Siegert { k) 0.53
PCS {(kJkg) 42283.00
H20 en el combustible 0.10
H en el combustible 11.20
Constante k1 5400
Emisividad 0.96
CQ2 max 15.80
H_lig"sat KjKg} 761.01
H_vaporisat (KiKg) 2,776.79

Calculo de la eficiencia termica

PARAMETROS Eimbl Und 1 3 5 ] ) 10 Promedio
Calor Sensible en gases | P % 8.69 8.77 8.52 8.59 8.57 8.52 8.61
‘\Vapor de-agua | P2 % 6.86 ‘6.86 6.87 ‘6.87 ‘6.87 ‘6.87 6.87
inquemados gaseosos P3 % 0.03 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04 0.03
Inquemados Solidos P4 % 2.63 2.63 2.63 2.63 2.63 2.63 2.63
Conveccitn P5 % 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
Radgacion PB % 0.39 0.29 0.29 0.39 0.39 0.39 0.39
Purgas P7 % 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Eficiencia térmica n % 80.95 80.86 B1.10 81.02 81.05 81.10 81.01

£ OBSERVACIONES

Para la aplicacion de la NTP para el Calculo de eficiencia térmicas en calderas se procedio a evaluar la caldera N° 3.

Burante las mediciones se observo fo siguiente :

*

vapor,

Todas las mediciones fueron realizadas en llama alta y operando la caldera entre 90y 98 psig de presidn de generacion de

* De acuerdo a los resultades obtenidos la caldera se encuentra en buen estado de operacién. Los problemas principales

encontrados son;

~ La temperatura de los gases de combustion estaba muy elevads debido principalmente a la que los tubos se enconiraban

sucios. Se habia programado un mantenimiento para realizar estos frabajos.

'F RECOMENDACIONES

Se recomienda lo siguiente:

*

G CONCLUSIONES

Continuar operando ka caldera con los andlisis periodicos de gases de combustion y ka regukecion correspendiente,
*  Realizar el manienimiento al caldero que tncluya limpieza de tubos.

En general la caldera se encuentra en buenas condiciones de operacion sin embargo se puede mejorar aun mas si es que se
implementan las recomendaciones anteriormente descritas.
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DETERMINACION DE LAEFICIENCIA TERMICA DE CALDERAS INDUSTRIALES - NTP 350.300:2001

Fecha: 190672012
Hora de inicle - 22:00
DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DEL CONSULTOR

Nombre: TECNOLOGICADE

ALIMENTOS S.A

Direccion : Carretera Pisco - Paracas - Peru

Localidad : Pisco

Entidad: TERMODINAMICAS.A

A DATOS DE LA CALDERA
Identificacidn Calkiera N° 4
Marca CLEAVER BROCKS
Modelo : CBED0-800/L-84156
|Afio de fabricacion : 1995
Numero de pasos -
Tipo ptubular Horizontal Autom af

Potencia Nominal BHP / (Kgh

g0 | 11600

Llargo{m} L
Diametro (m) ¢

Presion de Disefio (Psig) : 200
Presion de Trabajo {Psig): 110
Combustible : RESIBDUAL 500
B CONDICIONES DE OPERACION
AGUA- VAPOR COMBUSTIBLE AIRE DE COCMBUSTION
Presion de Vaper (psig): - 1o Temperatura(°C) : 70 Temperatura (°C): 29
| lemperatura de ingresa 85 Presién de Atomizacién 0.253 Presion Barométrica (m
TDS alimentacién: 60 Humedad relativa {%):
TDS purga: 310
€ MEDICIONES REALIZADAS
Condiclones Amblentales
FARAMETROS Eimb]_unidades 1 2 3 4 5 [ Fromedic
HORA 20:00 20:10 20:20 20:30 2040 20:50
FEGHA 19/05/2012 | 19/056/2012] 19/052012 ] 19/05/2012 | 194052012 1940572012
[Velockiad del viento W m/s 03 2.3 0.3 03 G.28 8.3 2.30
[Temperatura Ambiente | TA °C 18 18 16 . 18 18 18 18.00
Gases de Combustidn
PARAMETROS Eimb|  Posicion 1 2 3 4 5 [ Promedio
HORA 22.00 22:15 22.20 22:28 22:38 22:53
Pregién de operacin Pop Barg 78 7.6 7.6 7.6 7.6 76 7.6
Oxigeno C, % 47 46 4.1 52 56 58 5.0
Monodxido de Carbons cO ppm 121.0 1120 131.0 129.0 120.0 132.0 1242
Dibxido de Carbono GO, % 105 1.3 10.2 11.1 11.2 108 109
Temperatura de humos | Tg G 21581 208.3 220.1 207.6 202.3 204.0 200.7
Eficiencia de Combustiéy] 1 % 84.6 84.4 85.2 83.9 840 850 845
|Opackiad Op., 4.0 4.0 4.0 40 40 | 48 40
Radlacién
Temperatura de superficie (°C)
# de Punto. Superficie fateral Placas
Eje A Ejp B Eje C Eje D Fromal | Pesterior
1 871 %09 95.4 73.8 155.6 169.9
2 882 748 §1.8 B6.1 87.2 93.9
3 B34 645 792 523 528 106.5
Ver ubicacion de los 4 636 543 67.7 51.8 137.6 765
puntos en fa figura 5 68.0 581 66.1 65.3 151.8 624
6 679 753 65.2 6§18 93.4 89.7
7 6658 7 536 64.7 §3.5 147.3 72.4
8 0.7 76.3 91.2 59.0 1578 75.4
.16 [:) qy &

2.9% E
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Temperatura de la superficie del agua Tsf= 9123

Temperatura de la superficie del gas Tsg= 111.50
Area de la superficie del agua Af(m%) = 5655
Area de |a superficie del gas Agmd= o8

D CALCULO DE LAEFICIENCIA TERMICADE LA CALDERA

Datos para el cilculo de la Eficiencia Térmica

Combustible empleado Residual 500
Constante de Siegert { K) 0.53
PCS (kJkg) 42283.00
H20O en el combustible 0.10
H en el combustible 11.20
Constante k1 54.00
Emisividad 0.96
CO2 max 15.80
H_lig*sat (KjiKg) 761.01
H_vaporssat (KjKg) 2,776.79

Calculo de 1a eficiencia termica

PARAMETROS Simb. Und 1 P 3 4 5 5 Promedio
Calor Sensible en gases] P1 % 9.95 8.97 10.50 9.05 8.72 9.13 9.39
Vapor de agua P2 % 5.83 6.81 6.86 6.80 8.77 6.78 6.81
Inquemados gaseosos | P3 % 0.06 0.05 0.07 0.06 0.06 0.07 0.06
Inquemadas Solides P4 % 2.63 2.63 2.63 2.63 2.63 2.63 2.63
Conveccién PS5 % 0.41 0.41 0.41 .41 0.40 0.41 0.41
Radiacién P % 0.4 0.41 0.4 0.4 041 0.41 0.4
Purgas P7 % 0.05 0.05 0.05 _0.05 0.05 0.05 0.05
Eficiencia térmica n % 79.65 80.66 79.06 80.58 80.95 80.52 80.24

E OBSERVACIONES

Para la aplicacién de la NTP para el Calculo de eficiencia térmicas en calderas se procedié a evaluar la caldera N° 4.

Durante las mediciones se cbservé lo siguiente ;

* Tedas fas mediciones fueron realizadas en llama alta y operande la caldera entre 90 y 98 psig de presién de generacion de
vapor.

* Deacuerdo a los resultades obtenidos la caldera se encuentra en buen estado de operacién. Los problemas principales
encontrados son:

- Latemperatura de los gases de combustién estaba muy elevada debido principalmente a que los tubos se encorntraban
sucics. Se habia programado un mantenimiento para realizar estos trabajos.

F RECOMENDACIONES

Se recomienda lo siguiente:

*

Contnuar operande la caldera con los andlisis periodicos de gases de combustién y la regulacion correspondiente.
* Realzar el mantenimiento al caldero que incluya limpieza de tubos.

G CONCLUSIONES

En general la caldera se encuentra en buenas condiciones de operacion sin embargo se puede mejorar aun mas si es que se
implementan las recomendaciones anteriormente descritas.
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DETERMINACION DE LAEFICIENCIA TERMICA DE CALDEéAS INDUSTRIALES - NTP 350.300:2001

Fecha: 20/05/2012
Hora de inicio ; 12:00
DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DEL CONSULTOR

Nombre: TECNOLOGICA DE

A MENTOSSA

Responsabie : Ing. Clodoaldo Sivipaucar Gomez

Direccion :Carretera Pisco - Paracas - Perd

_|Asistente : Ing. Huge Bautista Reyes

Localidad: Pisco

Entidad: TERMODINAMICA S.A.

A DATOS DE LA CALDERA

Identificacién Caldera N° 5
Marca : CLEAVER BROOKS
Wodelo : CBE0OL-23278
AfD 1983
Nimero de pasos - -
Tipo: X bular Horzontal Auton]
{Capacided {BHP/Kgh ) 600 | 800
Presion de Disefic (Psigh: 200
Presion de Trabajo (Psig): 110
Combustible : Residual 500
B CONDICIONES DE OPERACION
AGUA - VAPOR COMBUSTIBLE AIRE DE COMBUSTION
Presion de Vapor ; 110 Temperatura{®C) : 70 Temperatura ; i)
Temperatura de ingreso : 85 Presion de Aomiza 0.253 Presién Barométrica {
TDS alimentacion: 60 Humedad relativa (%)
TDS purga 310
C MEDICIONES REALIZADAS
Condiciones Ambientates
[FPARAVETROS mb]_unkades T 3 5 5 g 10 [Promedio
HORA 12:00 1210 12.20 12:30 1240 | 1250
FECHA 20-05-12] 20-05-12) 20-05-121 20-05-12 | 20-05-12] 20-05-12 | 20-05-12
Velocidad del viento W ms 0.3 03 0.3 0.3 G3 0.3 G3
Temperatura Ambiente [ TA *C 18 18 18 18 18 18 18.0
Gases de Cambustidn
PARANETRDS [5imb] Posicicn 1 2 3 4 5 [ Promedic
HORA 12:00 1210 12:20 12:30 1240 12:50
Presion de operacion  {Pop|  Barg 76 7.6 7.5 7.6 76 7.5 76
Oxigeno Q, % 57 57 53 5.6 54 55 5.5
Mondxido de Carbono | CQ ppm 93.0 930 920 87.0 S70 7680 90.7
Didvido de Carbono Co, % 1.3 107 H.4 11.8° "2 11.8 11.4
Temperatura de humos | Tg °C 2145 2145 49 2146 2133 H4ab 21144
Hiciencia de Combustién 1 % 85.6 846 858 86.4 84.2 85.1 85.3
Opacidad 1 Op. 4.0 4.0 A4 40 4.0 4.0 4.0
Observaciones
Radiacion
Termperatura de supetficie (°C)
# de Punto. Superficie lateral Placas
Ee A { Ee B E&g C Eje D Fromtal | Posterior
1 764 o7 .5 2 785 0.8 53.9
2 77.5 97.0 97.4 78.8 £1.8 552
3 73 96.4 6.9 78.5 855 557
Ver ubicacion de los 4 774 95.5 96.9 78.2 63.1 5589
puntes en la figura 5 76.5 95.4 96.4 718 €8.8 56.3
& 76.2 94.0 95.8 729 544 56.8
7 75.7 84.5 o954 71.8 66.2 53.5
] 75.3 94.1 21 66.9 677 531
largo(m} L 62 R ﬂ
Dismetro (m) ¢ 1 2 3 4 5 6 7 8
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Temperatura de la superficie del agua
Temperatura de la superficie del gas
Asea de la superficie del agua

Area de la superficie del gas

Tsf=
Tsg =
A (M) =
Ag (m’) =

86.01
60.79
56,55

9.82

D CALCULO DE LAEFICIENCIA TERMICADE LACALDERA

Datos para el calculo de la Eficiencia Térmica

Combustible empleado Residual 500
Constante de Siegert (k) 0.53
PCS (klkg ) 42283.00
H20 en el combustible 0.10
H en el combustible 11.20
Constante k1 54,00
Emisividad 0.96
CO2 max 15.80
H_lig"sat (KiKg) 761.01
H_vapor'sat (K/Kg} 2,776.79

Calculo de la eficiencia termica

PARAMETROS Bimb Und 1 2 3. 4 5 6 Promedio
|Calor-Sensible en gases | P1 % 9.22 8.73 8,15 8.83 9.24 8.83 917
Vapor de agua P2 % 6.83 6.83 6.83 6.83 6.83 6.83 6.83
ngquemados gaseosos P3 % 0,05 0.,05- 0.04 0,04 - D.05 0.03 0.04
Inquemados Solidos P4 % 2.63 2.63 2.63 263 - 2.63 2.63 2.63
Conveccion PS5 % 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44
Radiackbn P % 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44 0.44
Purgas P7 % 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Eficiencia térmica 1 % 80.34 79.82 80.40 80.73 80.32 80.74 80.39

E OBSERVACIONES

Para la aplicacién de la NTP para el Célcuio de eficiencla térmicas en calderas se procedié a evaluar la caldera N* 5.
Durante las mediciones se observd lo siguiente :

*

generacién de vapor.

principales encontrados son:

Todas las mediciones fueron realizadas en llama alta y operandc la caldera entre 80 y 98 psig de presion de

De acuerdo a los resultados obtenidos la caldera se encuentra en buen estado de operacion. Los problemas

- La temperatura de los gases de combustién estaba muy elevada debido principalmente a que ks tubos

se encontraban sucios. Se habla programado un mantenimiento para realizar estos trabajos.

F RECOMENDACIONES

Se racomienda lo siguiente:

-

G CONCLUSIONES

En general la caldera se encuentra en buenas condiciones de operactdn sin embargoe se puede mejorar aun mds sies que se

implementan las recomendaciones anteriormente descritas.

Continuar operando la caldera con fos andlisis perlodicos de gases de combustién y la regulackdn correspondiente.
Realizar el mantenimiento al caldero que incluya limpleza de tubos.
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DETERMINACION DE LAEFICIENCIATERMICA DE CALDERAS INDUSTRIALES -NTP 3503002001

Fecha: 190572012
Hora de inicio : 23:00
DATCS DEL PRGPIETARID DATOS DEL CONSULTOR

Nombre. TECNOLOGICADE ALIMENTOS S.A

Direccién : Carretera Pisco - Paracas - Pert

Localidad : Pisco

Entidad. TERMODINAMICA S.A,

A DATOS DE LACALDERA
Identificacion Caldera N’ 6
Marca CBe00-800
Modelo : L -84156
|Afio de fabricacién - 1985
Niimem de pasos . -
Tipo: Pirotubular Horizental Automatico
Patencia Nominal -BHP / (Kg/h) 800 11600
Presion de Disefio (Psig) : 200
Presion de Trabajo {Psg): 110
Combustible . RESIBUAL 500
B CONDICIONES DE OPERACION
AGUA - VAPOR COMBUSTIBLE ARE DE COMBUSTION
Presion de Vapor (psig): 110 Temperatura(®C) : 70 Temperatura (°C): i)
Temperatura de ingreso 85 |Presién de Atomizacion {(pf 0.2653 Presitn Barométric
TOS alimentacién: 5 Humedad relativa (3
TDS purga: 350 |
C MEDICIONES REALLZADAS
Condiciones Ambientales
PARAME TROS Bimb] __unidades 1 2 3 4 5 6 Promedio
HORA 23.00 23.13 2326 2334 2344 23.54
FECHA 19-0512 19-05-12] 19-05-12] 19-05-121 19-05-12§ 19-05-12
Velocidad del viento W m/s 0.3 03 0.3 0.3 0.3 0.3 0.30
[Temperatura Ambiente | TA e 18 18 18 18 18 18 18.00
Gases de Combustion
PARAMETROS Bimbi  Posicion 1 2 3 4 & & Promedio
HORA 23.00 2213 2325 23:34 23:44 2354
Presion de operacion Pop Barg 7.6 7.6 7.6 76 786 7.6 7.8
Oxigeno 0, % 47 48 41 53 58 5.8 5.0
Montxido de Carbone o pm 1160 109.0 101.0 98.0 103.0 108.0 1063
Diéxido de Carbono GO, % 106 10.2 10.2 10.8 10.9 10.9 10.6
Temperatura de humos { Tg °C 204.1 204.3 2053 2046 2043 | 2044 2045
Eficiencia de Combustio n % 836 83.4 84.2 82.8 84.7 B3.9 83.8
Opacidad Cn. 40 40 4.0 4.0 40 4.0 40
Radiacién
Temperatura de superficie (°C)
# de Punto. Supeificie lateral Placas
Ejis A FijeB | Eje € | Eje b | Frontal | Posteriar|
1 87.1 809 854 839 [ 1325 | 815
2 92 788 | 818 | 837 | 1325 [ 817
3 698 79.5 79.2 82.6 1329 823
Ver ubicacion de los 4 69.6 79.3 67.6 82.3 1333 84.2
puntos en lafigura 5 68.C 79.1 66.4 82.1 1331 84.6
6 67.9 78.7 B65.2 81.8 1328 83.5
7 68.7 784 64.7 815 1324 83.1
8 997 781 94.0 1.3 1322 822

targo(m) L _ 615 I:}

Diadmetro (m) ¢

295
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Temperatura de la superficie del agua
Temperatura de la superficie del gas

Area de la superficie del agua
Area de la superficie del gas

Tsf=
Tsg=
Af(m®) =
Ag(m?)=

8254
9524

8555
16.08

D CALCULO DE LAEFICIENCIATERMICADE LACALDERA

Datos para el calculo de la Eficiencia Térmica

Combustible empleado Residual 500
Constante de Siegert { k) 053
PCS (kifkg ) 42,283.00
H20 en el combustible 010
H en el combustibie 11.20
-Constante k1 54.00
Emisividad 0.9
CO2 max 15.80
H_lig*sat (Ki'Kg) 761.01
H_vaporsat (Kj/Kg) 2,776.79

Calculo de la eficiencia termica

PARAMETROS Bimb] Und 1 2 3 4 5 6 Promedio
Calor Sensible en gases| P1 % 9.22 10.57 10.80 9.41 10.71 10.28 10.14
Vapor de agua P2 % 6.91 B6.91 6.91 6.91 65.92 6.91 65.91
Inquemados gaseosos | P3 % 00656 | 00765 [ 0.0777 | 0.0663 | 00788 | 0.0754 | 0.0731
Inquemados Solidos P4 % 263 2.63 2.63 2.63 263 263 263
Conveccion P5 % 037 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37 0.37
Radiacién PG5 % 036 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36
Purgas P7 % 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Eficiencia térmica mn % 80.44 79.08 78.75 80.24 78.93 79.37 79.51

E OBSERVACIONES

Para la aplicacion de la NTP para el Calculo de eficiencia térmicas en calderas se procedio a evaluar la caldera N° 5.

Durante las mediciones se observé lo siguiente :

-

generacion de vapor.

*

principales encontrados son:

Todas las mediciones fueron realizadas en llama alta y operando la caldera entre 90 y 98 psig de presién de

De acuerdo a los resultados obtenidos la caldera se encuentra en buen estado de operacién. Los problemas

= Latemperatura de los gases de combustién estaba muy elevada debido principalmente a gue los tubos
se encontraban sucios. Se habia programado un mantenimiento para realizar estos frabajos.

F RECOMENDACIONES

Serecomienda lo siguiente:

-

-

G CONCLUSIONES

Continuar operando la caldera con los andlisis periodicos de gases de combustion y {a regulacion correspondiente.
Realizar-el mantenimiento al caldero-que incluya limpieza de tubos.

En general la caldera se encuentra en buenas condiciones de operacion sin embargo se puede mejorar si se
implementan las recomendaciones anteriormente descritas.
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DETERMINACION DE LAEFICIENCIATERMICADE CALDERAS INDUSTRIALES - NTP 350.300:2001

Fecha: 20/06/2012
Hora de iniclo ; 03:00
DATOS DEL PROPIETARIO : DATOS DEL CONSULTOR

Nombre: TECNOLOGICA DE ALIMENTCOS S.A

Responsable : ing. Ciedoaldo Siv‘g ucar Gomez

Direccién :Carretera Pisco - Paracas - Perli

Asistente : ing. Hugo Bautista Reyes

Localidad: Pisco

Enticad: TERMODINAMICAS.A

A DATOS DE LACALDERA

Identificacién CakeraN“ 7
Marca - CLEAVER
BROCKS
Modeio : CBL-480-1200-150
Serie: T3519-1-1
ARG 2012
Numero de pasos : =
“|Tipo: . ‘|oular Horizontal Autol
Capacidad { BHP/Kg/h): 1200 | 17400
Presion de Cisefic (Psig) 200
Presion de Trabajo {Psig): 110
Combustible : Residual 500
B CONDICIONES DE OPERACION
AGUA - VAPOR COMBUSTIBLE AIRE DE COMBUSTION
|Presion de Vapor : 110 Temperatura{®C) : 70 Temperatura : L 29
Temperatura de ingreso 85 Presitn de Atomizad 0.253 PresiGn Barométric:
TDS alimentacion: 55 {Humedad relativa{
TDS purga: 316 |
C MEDICIONES REALIZADAS
Condiclones Amblentales
PARAMETROS i5imb| unidades 1 3 5 [ 8 10 Promedic
HORA 17:40 17:51 17:53 17.56 17:59 18:19
FEGHA 20-05-12| 20-05-12 | 20-05-12} 20-05-12| 20-05-12 { 20-05-12| 20-05-12
Velocidad del viento v m/s 0.3 03 03 0.3 G.3 0.3 03
Temperatura Ambiente | TA °C 15 15 i5 15 15 15 15.0
Gases de Combustién
PARAMETROS Bimb| Pasicion 1. 2 3 4 5 [4] Promedio
HORA 17:40 17:51 17:53 17:58 17.58 18:18
Presion ¢e operacion Pop Barg 786 7.6 786 7.6 7.6 7.6 7.8
Oxigeno 0, % 5.9 6.0 5.9 5.7 5.7 5.8 5.8
Mondxido ¢e Carbone | CC | ppm 1460 | 1490 147.0 1450 1520 151.0 1483
Cidxido de Carbono CO; % 120 05 10.2 11.8 10.4 10.8 11.0
Temperatura de humos | Tg °C 2238 2244 24.7 224.6 225.2 2244 2245
Eficiencia de Combustid) % 856 856 85.7 85.8 858 85.3 85.6
Opacicad Op. 40 40 40 4.0 4.0 4.0 4.0
Observaciones
Radiacién
| Temperatura de superficie (°C}
# de Puto, Superficie ateral Placas
Eje A Eje B Sje C Eje D Frontal | Posterior
1 95.4 96.5 1109 25 £33 825
2 735 830 . 84.3 B2 8 71.2 821
3 703 | 734 1 804 855 723 | 1574
Ver ubicackénde los 4 69.4 85 2 735 886 735 1585
puntes en & figura [ B6 5 76.4 793 2.1 71.7 1366
<] 68.0 79.5 5.6 93.4 74.1 138.9
7 67.4 97.2 735 1043 76.9 103.9
8 75.4 685 87 79.3 70.4 84.5
Large{m} L 6.61
Didmetro {m) ¢ 28
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ANEXO 4: Toma de datos en Secador consumiendo R-6.

Temperatura de la superficie del agua Tsf= 78.95
Temperatura de la superficie del gas - Tsg= 107.80
Area de la superficie del agua Af(m®) = 5655
Area de la superficie del gas Ag (mz) = 9.82

D CALCULD DE LAEFICIENCIATERMICADE LA CALDERA

Datos para el calculo de Ja Eficiencia Térmica

Combustible empleado Residual 500
Constante de Siegert ( k) 0.53 ’
PGS ( ki/kg) - 42,283.00
H20 en el combustible 0.10
H en el combustible 11.20
Constante k1 54.00
Emisividad 096
CO2 max 15.80
H_lig"sat (Ki/Kg)} 761.01
H_vaporfsat (KifKg) 2778679

Calculo de la eficiencia termica

PARAMETROS Simb. Und 1 2 __ 3 4 5 6 Promedio
Calor Sensible en gases | P1 % 9.31 968 | 8.73 9.07 9.06 9.06 9.32
\apor de agua P2 % 6.78 6.78 6.79 6.78 6.78 678 6.78
{Inquemados gaseosos P3| % 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Inquemados Sclidos P4 % 263 2.63 2.63 263 2863 2583 2.63
Conveccion PS. % 034 0.34 0.34 0.34 0.34 034 0.34
4{Radiacién 4§ P6 | % 0:34 1 634 4 034 | 034 | 034 | 034 0.34
Purgas P7 % 0.04 0.04 0.04 0.04 0.4 0.04 0.04
Eficiencia térmica 1 % 80.51 80.13 80.08 80.75 80.76 80.75 80.50

E OBSERVACIONES

Para la aplicacién de la NTP para el Clculo de eficiencia térmicas enh calderas se procedié a evaluar la caldera N° 6,
Durante las mediciones se observé lo siguiente :
*  Todas las mediciones fueron realizadas en llama alta y operando fa caldera entre 90 y 98 psig de presién de generacion de
vapor.
*  De acuerdoe a los resultados obtenidos la caldera se encuentra en buen estade de operacién. Los problemas principales
encontrados son:

- Latemperatura de los gases de combustién estaba muy elevada debido principaimente a que los tubos

se encontraban sucios. Se habia programade un mantenimiento para realizar estes trabajos.

F RECOMENDACIONES

Se recomienda lo siguiente:

*

Continuar operando la caldera con los anélisis periodicos de gases de combustién y la regulacidn comrespondiente.
Realizar el mantenimiente al caldero gue incluya limpieza de tubos.

"

G CONCLUSIONES

En general la caldera se encuentra en buenas condiciones de operacion sin embargo se puede mejorar
si se implementan las recomendaciones antericrmente descritas.
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Piantilla de toma de datos

*Condiciones del producto en el Secador con petréleo R6"

Nurmnero:
Fecha:
Equipo:

05-H1

19/05/2012
Secador HLT

Tipo de combustible: R-6

Hora inicio: 20:00.p.m.
Hora finalizacién: 02:00a.m.
Flujo de harina hlimeda de ingreso; 41,394.96 Kg/h
Secado Il con aire caliente
Hora 20.00 21:00 | 2200 { 2300 | 00:00 |01:00 02:00 Promedio
Temperatura de
gases ingresc a 747 774 724 741 783 789 790 764
infercambiador
Temperatura de
gases salida de 317 360 273 374 365 381 an 349
intercambiador
ppm COC 154.3
% CO2 121
Tremperatura de
aire ingreso a 323 372 280 384 376 305 381 360
Secador
Temperatura aire
al interior de 96 99 101 a0 93 100 98 97
Muestra Secador
Temperatura aire
a la salida del 76 77 77 70 73 75 80 75
Secador
Temperatura aire
ingreso a 19 20 19 19 20 20 20 20
ventilador C-130
Humedad ingreso| 2o | 2345 | 2378 | 2319 | 2454 {2417 2380 2381
al Tambor
H”J'Bdad salida | g g4 688 | 660 | 615 | 646 |703| 620 6.56
el Tambor
Humedad final 677 6.91 6.78 6.24 651 | 7.11 6.33 €.66
Observaciones:
Flujo de agua evaporada= 7,08864 Kgh
Flujo de combustible R-6= 567.89 Kg/h = 2131 MMBtwh
Flujo de harina a la salida= 3429632  Kgh
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ANEXQ 5: Toma de datos en Secador cohsumiendo GN.

Numero: 05-H2
Plantilla de tomato de datos Fecha: 04-05-17
" . - Equipo: Secador HLT
Condiciones de! producto en el Secador con GN Tipo de combustible: GN
Hora inicio: 13:30
Hora finalizacion: 15:10 pm
Flujo de harina himeda de ingreso: 41,394.96 Kgh
Secado |l con aire caliente
_Hora | o 1330 [ 1340 ([13:50]13:55] 14:00 | 14:30 15110  |Promedio
Temperatura de
gases ingreso a 650 678 649 { 638 | 679 | 689 670 665
intercambiador
Temperatura de
gases salida de 302 345 258 | 358 | 330 368 356 334
intarcambiador
ppm CO 85.00
% CO2 8.97
Temperatura de
aire ingreso a 308 357 265 | 379 | 361 380 366 345
Secador
Temperatura aire
al interior de 86 89 g1 | 80 83 g0 88 87
Muestra Secador
Temperatura aire
‘a’la salida del 66 67 67 | 60 63 65 70 65
Secador
Temperatura aire
ingreso a 19 20 18 19 20 20 20 20
ventilador C-130
Humedadingreso| a5 | o058 |2086|2005| 2084 |2002| 1882 2035
al Tambor
Humedad salida
del Tambor 5.21 555 501 |579] 581 | 543 534 5.42
Humedad final 542 576 522 600 582 | 564 555 563
Cbservaciones:
Flujo de agua evaporada= 6,091.56 Kgrh
Flujo de combustible gn= 39453 Kgh = 18.28 MMBtu/h
‘|Flujo de harina a la salida= 3530340 Kgh
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ANEXO 6: Factores de emision de CO-.

Factores de emision para o célcuto das toneladas de CQ,

actor emizidn | factor emizidn| faclor de
L0, T2 1 CO, I tep oxidacidn

COMBUSTIBLES FOSILES LfQUI"DOS. K

Combustibles primarios Tl

Ipetrotao brute o 733 3,0689244 0.985
arfmulsion T 80,7 33787476 0,935
ifquldos da gasnatiiral - T 83.1 28418708 0,985
Combustibles/produtos sedundarios.

qasoling o 69,3 28014524 0,985
querateno 1.8 3.0103092 02995
acelte do esquisto Biluminoes 774 3.2405832 08895
gastieo 741 3,10241B8 0,895
fued aff reskdual 174 32405832 0285
gas licuade de petidleo 63,1 28418708 0885
etanc 616 25780688 0,985
nafla 733 30689244 0,985
alquitran 807 3.37B7476 885
lubricantes 733 3.0889244 0,895
coque de patrdies 100.8 42202944 0.995
maternas primas de refinaria 733 3.0689244 0,995
outros acelles 733 3.0689244 0,885
COMBUSTIBLES FOSILES SOLIDOS

Combustibles primarios

antracila 8,2 4.1155244 0,880
carhdn para coque 846 39607128 0,890
OroS Carbenes bitumirnatos 84.6 3.8507128 0.890
cartén subbilurinost 86,1 4 0235148 0,950
lignito 1012 42370416 0.990
asguistn biuminose 106.7 4 4673156 0,250
furba | ) 106 4 4380080 0,980
Combtistibias secundarios

briquetas de fignito e aglomerados 94.6 3.89607128 0.9%0
coque de gas / fomos de coque 108.2 45301176 0.99¢
COMBUSTIBLES FOSILES GASEOSOS

mondxido de carbono 1552 64979136 0,995
gas nalural (5eco) 56.1 2,3487848 0.995
melana | 5¢.9 22985532 0,285
hidréxens a 0,0000000 0.885

Fente: Decieién 2007/589/CE da Comicitn, de 16 de xullo de 2007
Fuente: Instituto energético de Galicia, 2007.
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caliente.

Marca de Secador HLT

| Capacidad de evaporacion 8000 Kg/h
Temperatura de ingreso de aire de secado 250 a 380°C

1 Temperatura de salida de vahos a HR=28% 180°C
Flujo de aire seco 65306 Kg/h
Diametro del cuerpo principal 3800 mm
Diametros de entrada y salida 3220 mm

I Longitud del cuerpo principal 18820 mm
Longitud total 24430 mm
Distancia entre ejes de pistas rotatorias 19710 mm
Altura de eje sobre nivel de referencia 3757 mm

| Material de cilindro rotatorio | ASTM A-36
Espesor de cuerpo principal 16 mm
Espesor de zona de transmision 19 mm
Motor de accionamiento de transmision 120 HP
Velocidad de rotacion de cilindro 5.8 rpm

ANEXO 7: Dimensiones y parametros de operacion de secador de aire
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ANEXO 8: Estadistico§ de indicadores en las Calderas.

Se realizd el procesamiento estadistico solo de los indicadores en las

calderas usando el programa spss, debido a que se contd con una muestra

de 7 calderas.

|Estadisticos

Beneficio energético,

mejora de eficiencia

| Bengficio ambigntal, -

reduccion de

emisiones de CC en

Beneficio ambiental, -
reducciéon de

emisiones de CO2

térmica en %, "IE" ppm, "A1" en %, "l1A1"

N Valido 7 7 7
Perdidos 0 0 0

Media 1,60 47,34 21,71
Mediana 1,66 50,56 21,32
Moda 1,202 29,238 18,00%
Desviacion estandar 0,31 14,58 3,22
| varianza 0,099 212,51 10,34
Asimetria -0,166 0,011 0,66
Error estandar de asimetria 0,794 0,79 0,79
Curtosis -1,67 -1,47 0,22
Error estandar de curtosis 1,59 1,59 1,59
Rango 0,77 38,44 9,28
Minimo 1,20 29,23 18,00
Maximo 1,98 67,67 27,28
Suma 11,17 331,38 161,97
Percentiles 25 1,22 31,17 18,43
50 1,65 50,56 21,32

75 1,93 60,32 23,81

a. Existen muittiples modos. Se muestra el valor mas pequefio.
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ANEXO 9: Diagrama de flujo de un economizador.
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ANEXQ 11: Vista Layout de planta harina de pescado.
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