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PREFACIO

Nuestro rol como Ingenieros Quimicos, es tratar se buscar soluciones a problemas existentes en el
area de trabajo, es por esto que el disefio del Sistema Recuperador de Condensado nace de la inquietud que
me produjo el poder aplicar todos los conocimientos adquiridos durante los cinco afios de duracién de la
carrera, para asi poder llegar a mejorar el aprovechamiento de la energia del vapor generado por la caldera

de la planta farmacéutica en cuestion.

Para lograr la meta que me habia propuesto tuve que investigar y conocer realmente como estaba
afectando el desaprovechamiento de tal energia a los costos de operacién de la caldera y, por ende, a la
empresa; para lo cual me avoqué al Ingeniero Luis Castillo, quien me explicé y mostré como se encuentra
montada la red de distribucion del vapor hacia los equipos que los necesitan. A partir del conocimiento del

problema, fue que se comenzé a desarrollar la idea del disefio.

Las limitaciones encontradas al realizar el disefio del proyecto se debieron a la falta de experiencia
en disefio, especialmente a lo referente a los accesorios para llevar a cabo el montaje (tuberias,
material,etc.); sin embargo todas las dudas que se me presentaron las pude resolver con la ayuda del
Ingeniero Luis Castilo, a quien le agradezco enormemente por la guia y la ayuda prestada para la

realizacion del disefio de este proyecto, ya que sin su ayuda todo hubiera sido un poco mas costoso.

También quiero agradecer:

A Dios y la Virgen Maria por darme la vida y estar siempre conmigo, dandome la luz y la guia en

todos los momentos buenos y malos; para ser asi una persona de bien.

A mis padres Mario René Razuleu y Elda Consuelo de Razuleu por todo el carifio, dedicacion y
esfuerzos que dia a dia realizan para darme lo mejor y guiarme por el camino del bien; también quiero de
todo corazdn dedicarles este trabajo que con tanto esfuerzo culminé hoy y que es fruto de su lucha continua

por educarme de la mejor forma posible, pues realmente sé que este trabajo significa mucha satisfaccion
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A mis hermanos Ménica y Mario por brindarme toda su ayuda y carifio incondicionalmente, y por
estar siempre a mi lado apoyandome; son los mejores hermanos que mis papas, Dios y la Virgen Maria

pudieron darme, los Amo!!!!

A mi cufiado David por apoyarme, ayudarme y acompafiarme en los momentos malos y buenos de

mi vida; gracias por ser un amigo incondicional y por brindarme siempre su cariflo.

A mis tios, Rudy y Licinio por estar siempre conmigo y ser mi apoyo en todo momento. Los

quiero mucho y siempre estaran en mi corazon.

A mi madrina Tita (1) que esta en cielo por ser siempre mi guia y consejera, y por brindarme
siempre todo su amor. Madrina la quiero mucho y sé que usted es el angel de la guarda que me protege,

siempre estara presente en mi vida y corazon. Nunca la olvidaré.

A los Ingenieros, Gamaliel Zambrano y Jorge Luis Mufioz por toda la ayuda brindada en todo
momento durante la realizacion de este trabajo, gracias de todo corazon porque sin su ayuda y guia todo

hubiera sido mas dificil. {Qué Dios los bendiga!

A mis amigas de la Universidad, en especial a Manola, Paula y Mayra por brindarme su ayuda
incondicional siempre que la he necesitado y por ser el apoyo en los momentos buenos y malos; quiero que
sepan que son personas muy especiales en mi vida y siempre las llevaré en mi corazon. jGracias de verdad

por todo su carifio y amistad!

A todos mis amigos en general, pero en especial a Luis Roberto, Augusto, Luis Arturo, Doris,
Monica, Adolfo, Juan Manuel, Rossana y Yeimi por apoyarme en el camino recorrido y por compartir
conmigo momentos bueno y malos. Gracias por su amistad, carifio y apoyo brindado, los llevaré siempre en

mi corazon.

A la empresa Farmacéutica en cuestion por brindarme todo su apoyo y brindarme la informacion
necesaria para poder llevar a cabo el presente trabajo. También agradezco a todos los buenos amigos con
los que cuento en dicha empresa por su ayuda y comprension cuando necesite de permisos para darle

seguimiento al proyecto. Muchas gracias a todos, los llevaré siempre en mi corazon.
A la Universidad del Valle de Guatemala por ser mi “Alma Matter” y permitirme adquirir muchos

de los conocimientos que hoy aplico en la realizaciéon de este proyecto y por darme la oportunidad de

conocer gente maravillosa.
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RESUMEN

En este trabajo se presenta el disefio de un Sistema Recuperador de Condensado abierto para una
planta Farmacéutica en la Ciudad de Guatemala, que permita disminuir el consumo de diesel y agua cruda
que son alimentados a la caldera asi como la reduccion de los productos quimicos utilizados para el
tratamiento de dicha agua, logrando de esta manera disminuir los costos de operacion de la caldera de 112
kW (150 hp).

Debido a la ubicacion de los equipos que contienen el condensado formado, se determiné disefiar
dos Sistemas Recuperadores de Condensado, uno que abarca los equipos del area técnica 1 y otro para los
equipos del area técnica 2 y 3. Es necesario enfatizar en que la formacion de condensado es mayor en el
area técnica 2 y 3, por lo cual en dichas areas el tanque recolector de condensado cuenta con mayor

capacidad que el ubicado en el area técnica 1.

Por lo tanto, el tanque recolector del area técnica 2 y 3 tiene una capacidad de 0.058 m’
(15.30 galones), 0.27 m de diametro, 0.99 m de largo y con un didmetro de linea de venteo de 0.08 m; a
diferencia del tanque ubicado en el area técnica 1 es de 0.021 m’ (5.51 galones), 0.16 m de diametro, 0.99

m de largo y con un diametro de linea de venteo de 0.05 m.

Con la implementaciéon de dicho sistema se estima tener un ahorro de diesel de 32.65 m®/afio
(8,623.33 gal/afio), debido al ahorro de 17,085.92 m*/afio (4,513,586.80 gal/afio) de agua, que a su vez
produce un ahorro de 0.66 kg/afio (175.44 gal/afio) de productos quimicos utilizados para el tratamiento del
agua cruda alimentada a la caldera, lo cual produce una disminucion en el costo de operacion de la caldera,

el cual sera de Q 269,088.68.

La inversion necesaria para llevar a cabo el proyecto es de Q 203,172.31, con un tiempo de

recuperacion de la inversion de 0.98 afios.
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ABSTRACT

The following document presents the design of a Recuperating System of an open Condenser
intended to be used in a Pharmaceutical Industry located in Guatemala City; that will reduce the diesel
consumption and the raw water feeding the boiler; as well as a chemical product reduction utilized in the

water treatment procedure. We will successfully reduce the boiler’s operational cost as 112 kW (150 hp).

Due to the equipment location that contains the obtained condensation two Recuperation Systems
were established. System number one takes care of Technical Area 1 and System number two takes care of
technical area 2 and 3. Because there is more condensation in technical area 2 and 3 there is a condensation
retrieving tank bigger with a capacity of 0.058 m’, 0.27 m wide, 0.99 m length, 0.08 m vent line compared

to technical area 1 that has a capacity of 0.021 m’, 0.16 m wide, 0.99 m length and 0.05 m vent line.

With this set implementation we estimate a diesel saving of 32.65 m® per year (8,623.33 gallons
per year) due from the water saving of 17,085.92 m’ per year (4,513,586.80 gallons per year) that produces
a saving of 0.66 kg per year (175.44 gallons per year)in chemical products used for the raw water
treatment feeding the boiler, which produces operational reduction costs of the boiler which would be

Q 269,088.68.

The estimated investment needed for the completion of this project would be Q 203,172.31 with a

0.98 years recuperation investment plan.
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I. INTRODUCCION

El equipo de combustion de mayor uso en las instalaciones industriales, comerciales y de servicio
son las calderas, las cuales son utilizadas para transferir energia de un combustible a un fluido que
transporta calor a diferentes temperaturas, ya sea para ser utilizados en el proceso o para un
calentamiento en diferentes formas; es por esto y debido a las propiedades sobresalientes de
transferencia de calor, que el vapor producido por las calderas es ampliamente usado como un medio
de energia; por lo que es importante disefiar circuitos de vapor eficientes que eviten desperdicio de
vapor, condensado y la energia contenida en ¢él, para lo cual es importante seleccionar adecuadamente

los diferentes componentes y accesorios del sistema.

En todas las lineas y equipos de vapor siempre existe condensacion, debido al gradiente de
temperatura existente entre las paredes interiores en contacto con el vapor y las paredes exteriores que
se encuentran a temperatura ambiente (teniendo o no aislamiento). Por lo tanto, con un sistema de
recuperacion de condensado se recobra, no sélo la masa de agua tratada, sino también la energia

térmica contenida en ella; ademas de recuperar el vapor espontaneo (flash) formado.

Por lo tanto el objetivo de este trabajo, es llevar a cabo el disefio de un sistema de recuperacion de
condensado que permita recobrar el 90 % de condensado, eliminar por medio de un trampeo el vapor
espontdneo (flash) y los gases no condensables, ademas de disminuir la cantidad de combustible
(diesel) y agua consumida por una caldera de 112 kw (150 hp), localizada en una empresa

perteneciente a la Industria Farmacéutica Guatemalteca.

Con dicho sistema se obtendrd una disminucion de la cantidad de agua cruda alimentada a la
caldera, asi como el tratamiento aplicado al agua; lo cual a su vez, produce una disminucion de
combustible (diesel), ya que el condesado recuperado (el cual posee una temperatura de
aproximadamente 65 °C) se recirculara al tanque principal y por ende no se necesitara energia
adicional para llevar a cabo la vaporizacion del agua. Todos estos logros se traducirdn en menores

costos de operacion de dicha caldera.



II. ANTECEDENTES

A.Calderas

La caldera es un equipo disefiado para producir vapor para necesidades del proceso, junto con la
generacion de energia eléctrica o solamente para generar esta Gltima. En cada caso el objetivo esta en
conseguir el disefio mas eficiente y fiable con un costo minimo, buena circulacion, forma simple de los

tubos, capacidad, accesibilidad (Perry,2001,p 27-50).

El disefio de las calderas implica la interaccién de muchas variables: circulaciéon de agua y de
vapor, caracteristica del combustible, sistema de combustion y acceso del calor (equipo de quemadores,
recalentador, atemperador, economizador, calentador del aire), camaras de agua, purificador del vapor

(Perry,2001,p 27-50).

1. Clasificacion de las calderas. Las calderas de vapor se clasifican, atendiendo a la posicion

relativa de los gases calientes y del agua, en acuotubulares y pirotubulares (Severns,1981,p 127).

a. Acuotubulares. En dichas calderas el agua o vapor pasan por el interior de los tubos y los
gases calientes se hallan en contacto con la superficie externa de los tubos. Las calderas acuotubulares se
emplean casi exclusivamente cuando interesa obtener elevadas presiones y rendimientos, ya que los
esfuerzos desarrollados en los tubos por las altas presiones, son de traccion en vez de compresion
(Severns,1981,p 127).

La limpieza de las calderas acuotubulares se lleva a cabo facilmente: porque las escamas o
incrustaciones se quitan sin dificultad, al utilizar un dispositivo de limpia-tubos movido con agua o aire

(Severns,1981,p 127).

b. Pirotubulares. En estas calderas los gases calientes pasan por el interior de los tubos, los
cuales se hallan rodeados de agua. Las calderas pirotubulares por lo general tienen un hogar integral

(conocido como caja de fuego) limitado por superficies enfriadas por agua (Severns,1981,p 129).



B. Conceptos basicos de vapor

El vapor es un gas invisible que se genera al adicionar energia térmica al agua en una caldera. Se
debe agregar una enorme cantidad de energia, para aumentar la temperatura del agua al punto de ebullicion;
por lo tanto al agregar energia adicional, una vez alcanzado dicho punto, el agua se convierte en vapor

(Amstrong,2002,p 10).

El vapor es un medio muy eficiente, que permite facilmente el control de la transferencia de calor;
se utiliza lo més a menudo posible para transportar la energia de una localidad central (como la caldera) a
cualquier numero de localidades en una planta, cuando se utiliza para calentar aire, agua o para aplicaciones

de proceso (Armstrong,2002,p 10).

1. Vapor espontaneo (flash). Es el vapor que se genera cuando el condensado en condiciones de
saturacion y a una alta presion, se expande subitamente a una presion mas baja (Armstrong,2002,p 9).
Dicho vapor es importante, porque guarda unidades de calor o energia que pueden ser aprovechadas para
una operacion mas econdémica de la planta; de lo contrario esta energia es desperdiciada

(Armstrong,2002,p 9).

a. ;Coémo se forma el vapor espontaneo (flash)? Cuando el aire se calienta a la presion
atmosférica, su temperatura se eleva hasta que llega a 100 °C, la temperatura mas alta a la que el agua
puede existir como liquido a esta presion; cualquier calor adicional no eleva la temperatura, pero si produce

un cambio de estado, es decir, el agua se transforma en vapor (Armstrong,2002,p 9).

El calor que es absorbido por el agua cuando eleva su temperatura hasta el punto de ebullicion se
llama “calor sensible” o “calor del liquido saturado”.El calor que se necesita para transforma el agua en
ebullicién a vapor a la misma temperatura se llama “calor latente”. La unidad de calor que se usa
comunmente es el kilojoul (kJ), que es la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de un

kilogramo (kg) de agua, a la presion atmosférica, en un grado Celsius ( °C) (Armstrong,2002,p 9).

Sin embargo, si el agua se calienta a presion, su punto de ebullicion es mas alto que 100 °C y por
ende el calor sensible requerido es mayor. Por lo tanto, cuando mas alta sea la presion de operacion, mas
alto es el punto de ebullicion y mayor el calor requerido; pero cuando la presion se reduce, una cierta
cantidad del calor sensible es liberado, entonces dicho calor es absorbido en la forma de calor latente, lo

cual causa que una cantidad de agua se convierta en vapor espontaneo (flash) (Armstrong,2002,p 9).



El porcentaje de condensado que se convertird en vapor espontaneo (flash) se calcula de la

siguiente forma:

%V\Vapor espontaneo = SA-SB x100
LL
donde:
SA= Calor sensible del condensado a la presion mayor antes de ser descargado o liberado
SB= Calor sensible del condensado a la presién menor a la cual es descargado o liberado
LL= Calor latente del vapor a baja presion, a la cual es descargado o liberado el condensado

(Armstrong,2002,p 9)

C.Sistema de Recuperacion de Condensado

1. ¢(Qué es el condensado? El condensado es un producto secundario de la transferencia de calor
en un sistema de vapor. Se forma en el sistema de distribucion, debido a la inevitable existencia de la
radiacion; también se forma en equipos de calentamiento y de proceso, debido a la transferencia de calor
del vapor a la sustancia que se desea calentar. Una vez que el vapor se condensa al haber soltado todo su

valioso calor latente, el condensado caliente se debe de remover inmediatamente (Armstrong,2002,p 10).

En este punto, el condensado es todavia agua caliente con valor energético y se debe regresar a la
caldera, atin cuando el calor disponible en un kilogramo de condensado es relativamente poco, comparado

con un kilogramo de vapor (Armstrong,2002,p 10).

a. Necesidad de drenar el Sistema de Distribucion. El condensado que se acumula en las
lineas de vapor puede ser la causa de cierto tipo de golpe de ariete. Cuando el vapor viaja a velocidades de
hasta 160 km/h tiende a producir “olas™ al pasar sobre el condensado. Si se ha acumulado demasiado
condensado, entonces el vapor a alta velocidad lo estara empujando, lo cual produce un tapon de agua que

crece y crece al empujar el liquido delante de él (Armstrong,2002,p 11).

Cualquier componente que trate de cambiar la direccion del flujo- conexiones, valvulas
reguladoras, codos, bridas ciegas- puede ser destruido. Asimismo a parte del dafio producido por este
“golpeteo hidraulico”, el agua a alta velocidad puede causar erosion significante en las conexiones y

tuberias con superficies metalicas (Armstrong,2002,p 11).

b. Necesidad de drenar la unidad de Transferencia de Calor. Cuando el vapor se encuentra
con condensado, que ha sido enfriado a una temperatura menor que la del vapor, se puede producir otro tipo
de golpe de ariete que se conoce como choque térmico. El vapor ocupa un volumen mucho mayor que el

condensado, asi que cuando el vapor se condensa de forma repentina se generan ondas de choque que



viajan por todo el sistema. Esta forma de golpe de ariete puede dafiar al equipo y béasicamente indica que el

condensado no esta siendo drenado adecuadamente en el sistema (Armstrong,2002,p 11).

Al mismo tiempo, el condensado ocupa espacio dentro de la unidad de transferencia de calor, lo
cual reduce el tamafio fisico y la capacidad de la unidad. Si el condensado se remueve rapidamente,
entonces la unidad esta llena de vapor. Pero al condensarse el vapor, se forma una capa de agua dentro de
las superficies del intercambiador de calor; ademas los gases no condensables no se convierten en liquidos
y fluyen hacia afuera por gravedad, sino que se acumulan dentro de la unidad y también forman una capa
delgada en las superficies del intercambiador de calor. Todos estos elementos son impedimentos para una

transferencia de calor adecuada (Armstrong,2002,p 11).

2. Manejo del condensado. La tltima parte de un sistema de vapor, es el manejo del
condensado, ya sea de regreso a la caldera o al drenaje. Por lo tanto, la recuperacion del condensado es una
operacion necesaria por dos motivos: en primer lugar porque si se tira condensado, se esta tirando agua
tratada cuyo costo es importante; en segundo lugar, el condensado que no esta a la temperatura del medio

ambiente contiene energia residual, que aunque sea en pequefias cantidades siempre es valiosa

(Rodriguez,2001,p 416).

El calor contenido en el condensado en sistemas de baja presion representa un 10 % del calor total
usado para generar el vapor; en cambio, en sistemas de alta presion puede ser mayor del 15 %; es por esto
que el manejo adecuado del condensado, lleva al aprovechamiento de este calor, y al aumento de la
eficiencia total del sistema de vapor. Por lo tanto, es importante tener en cuenta que al tirar condensado se

esta desperdiciando energia y por lo tanto aumentan los costos operativos (ICAITI,1990,p 181).

El vapor que se condensa tiene dos calidades importantes y de interés, desde el punto de vista de
eficiencia. Primero, contiene calor en una cantidad que puede ser importante comparada con el calor total
del vapor. Segundo, el condensado es agua limpia ya tratada, sin solidos disueltos, con excepcion de los
que arrastra en su flujo a través de la tuberia. El retorno de condensado entonces, implica tres ahorros:

- Ahorro en combustible, debido a su calor sensible (es la energia necesaria para elevar la
temperatura del liquido o vapor sin que exista cambio de fase).

- Abhorro en quimicos de tratamiento del agua que entra a la caldera.

- Ahorro en combustible debido a la reduccién de la purga necesaria para mantener un nivel
adecuado de solidos disueltos en la caldera.

(ICAITL1990,p 182).

El primero y el tercer ahorro se pueden calcular facilmente, si se conoce la cantidad de calor que

se estaba perdiendo. Ahora bien, el ahorro debido al tratamiento de agua, varian mucho de una planta a



otra, dependiendo del sistema de tratamiento de agua y los productos quimicos utilizados (ICAITI,1990,p
181).

En general, una ineficiente remocion del condensado de un sistema de vapor, incrementa los

costos de por concepto de energia, por las siguientes razones:

- La presencia del condensado enfria el vapor disminuyendo el calor sensible del mismo, lo que se
traduce en una reduccion en el aprovechamiento de calor.

- La presencia del condensado en una tuberia reduce el area de transmision de calor, lo cual se
traduce en una baja en el calor aprovechado.

(ICAITL1990,p 181)

Es por esto que la estimacion de la cantidad de condensado que esta generando cualquier equipo es

importante por varias razones:

- Para la instalacion de la trampa adecuada.
- Parala instalacion de la linea de retorno de condensado adecuada.
- Para conocer el balance del consumo de vapor en la planta.

(ICAITI,1990,p 181)

3. Tipos de Sistemas de Retorno de Condensado. En esta seccion se considera el sistema

basico de retorno de condensado y sus dos variaciones mas sofisticadas: el sistema cerrado y el sistema de

vaporizacion instantanea (ICAITI,1990,p 187).

a. Sistema abierto. El sistema abierto de retorno de condensado, se llama asi por estar abierto a
la presion atmosférica; es el sistema mas sencillo y el mas comin. Como se puede ver en la figura 1,
consiste en la tuberia de retorno de condensado y un tanque abierto. El tanque puede estar bajo tierra, a
nivel del piso o elevado; debido al vapor instantaneo del condensado, se observa normalmente un venteo o
flujo de vapor del tanque. La intensidad de esta fuga de vapor depende de la cantidad de vapor y del calor
que pierde este vapor, en su trayectoria a través de la tuberia de condensado. Muchas veces el chorro de
vapor que sale del tanque de condensado se atribuye a las trampas malas. Las trampas que purgan vapor
pueden aumentar el flujo de vapor de escape del tanque, pero es mas probable que la causa sea la
vaporizacion instantanea del mismo condensado (ICAITI,1990,p 187).

El aislamiento de la tuberia de condensado y del tanque de condensado bajo condiciones de vapor
“falsheado” saliendo del escape del tanque no es recomendable. Lo que no se perdera en calor a través de

las paredes de la tuberia y del tanque, se perdera en el chorro de vapor saliendo del tanque; el flujo



aumentara después de aislar. En realidad, el caso del sistema aislado es peor: ya que en vez de perder solo

el calor, se esta perdiendo también agua limpia y tratada en forma de vapor (ICAITIL,1990,p 187).

Figura 1- Diagrama del sistema abierto de retorno de condensado
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b. Sistema cerrado. Para evitar las pérdidas de vapor instantineo que se dan en sistemas
abiertos se puede cerrar el sistema, segiin se muestra en la figura 2. El sistema cerrado se equilibra a una
presion intermedia entre la presion del vapor y la presion atmosférica, dependiendo de la longitud de las
lineas de condensado, la temperatura de condensado, etc. Siempre existe vaporizacion instantanea del
condensado, pero éste no se pierde, y sirve para mantener la presion en el sistema (ICAITL1990,p 187). El
sistema cerrado puede manejar condensado a cualquier temperatura, mandéandola de regreso a la caldera sin
pérdidas (con la excepcion de la pérdida de calor por radiacion). Este tipo de sistema definitivamente

necesita tener aislamiento (ICAITI,1990,p 187).

Las desventajas del sistema cerrado es que solamente puede acomodar condensado a una presion.
Cuando se conecta a diferentes equipos que operan a distintas presiones, el sistema se estabiliza a una
presion intermedia, y puede causar contraflujo de condensado en las lineas de baja presion. Para compensar

esta importante desventaja, se utiliza un sistema de “vaporizacion instantanea” (ICAITI,1990,p 187).



Figura 2 — Diagrama del Sistema cerrado de retorno de condensado
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c. Sistema de vaporizacion instantanea. El sistema de vaporizacion instantinea para el
retorno del condensado combina las ventajas del sistema abierto y del sistema cerrado. Este sistema puede
aceptar condensado a diferentes presiones de distintos equipos. El condensado se regresa al cuarto de
calderas sin pérdidas de calor, salvo las pérdidas por radiacion; al mismo tiempo, el calor y el agua de la

vaporizacion instantanea se puede recuperar por otros usos (ICAITIL,1990,p 189).

El sistema de vaporizacion instantdnea esta representado en la figura 3; en dicho sistema el
condensado que sale a través de las trampas pasa a un tanque de vaporizacion instantanea, cuyo proposito
es separar el vapor instantaneo del condensado que se queda; este vapor sale del tanque de vaporizacion
instantanea a la presion de vaporizacion instantanea. Normalmente esta presion se mantiene entre 0 a 0.21
MPa (0 a 30 psig), dependiendo de las condiciones y los requerimientos del sistema. El vapor a esta presion
tiene varios usos, comunmente se utiliza en procesos de precalentamiento, donde se puede aprovechar calor
a baja temperatura, como por ejemplo, precalentamiento de agua o aire para calderas, aire para secadores,

ete (ICAITL,1990,p 189).



Figura 3 — Diagrama del sistema de vaporizacion instantanea para el retorno de condensado
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4.  Componentes en Sistemas de vapor y condensado. Los componentes bésicos en un

sistema de vapor y condensado son los siguientes (figura 4):

- Caldera o generador de vapor: Produce el vapor a la mayor presion requerida en el proceso.

- Linea de vapor: Distribuye el vapor a los diferentes procesos que lo requieran.

- Valvulas reguladoras de vapor (de flujo y presion): Las valvulas de flujo dosifican el flujo de
vapor de acuerdo a los requerimientos; algunas partes del proceso requieren menor temperatura, en
este caso se instalan valvulas reguladoras de presion con el objeto de reducir la presion de vapor.

- Trampas de vapor: Se utilizan generalmente después del proceso requerido con el objeto de
evacuar el condensado de vapor y el aire almacenado en las lineas de vapor.

- Retorno de condensado: El condensado de vapor acumulado en la trampa, es recirculado a la
caldera con el propdsito de aprovechar parte de su calor.

- Tanque de condensado: Tanque recolector de las corrientes de condensado y en algunos casos
también del agua fresca.

- Bomba de alimentacion: Transporta el agua de alimentacion del tanque de condensado a la

caldera.
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- Bomba de condensado: Algunas veces se utiliza una bomba para recolectar el condensado de los
procesos generalmente cuando los tramos de tuberia son demasiado largos

(Rodriguez,2001,p 416)

Figura 4 - Diagrama de un sistema tipico de condensado
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5. Disefio de Sistemas de Condensado. Después de las explicaciones generales de los tres

tipos de sistemas de retorno de condensado, esta seccion enfoca mas especificamente algunos componentes

de estos sistemas y algunos problemas que conlleva el retorno de condensado (ICAITIL,1990,p 191).

a. Diametro de la tuberia. La seleccion del didmetro de la tuberia de condensado presenta
problemas diferentes a los que se encuentra en la seleccién de tuberia de vapor o de agua. El mas
importante de estos problemas es el vapor instantaneo, ya que por una linea de condensado tiene que pasar
tanto el condensado como vapor instantaneo; como el volumen de vapor instantaneo representa mas de 30 y
hasta 1000 veces el volumen del condensado, es la cantidad de este vapor la que determina el diametro

adecuado de una tuberia (ICAITIL,1990,p 191).

Es importante que las lineas de condensado tengan una velocidad de flujo razonable y una caida de
presion aceptable; una velocidad de 25.4 m/s en las lineas, se considera el promedio de velocidades

aceptables y asegura caidas de presion razonables. Debe recordarse que existen menos problemas con
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tuberia sobredimensionada que con tuberia de menos didmetro y alta velocidad. Las altas caidas de presién
pueden causar contrapresiones que afectarian la capacidad y la operacion de las trampas de vapor

(ICAITL1990,p 191).

b. Evitar la inundacion de lineas. Aunque no existan problemas en combinar las descargas de
varias trampas en una sola linea de condensado de diametro adecuado, es importante que no se conecten
descargas de trampas a lineas de retorno. Cuando el condensado sale “flasheando” de una trampa y entra a
una linea de condensado ya subenfriado, puede dar lugar a un golpe de ariete muy fuerte debido a la
expansion del vapor instantdneo y su repentina condensacion y contraccion en la linea enfriada. Este
problema ocurre con mas frecuencia, cuando se descarga de una trampa a una linea que regresa de un
deposito local de condensado por medio de una bomba; en estos casos es mejor llevar todas las descargas al
deposito local y bombear de regreso sin interrupcion en la linea; dicha situacion se muestra en la figura 5

(ICAITL1990,p 192).

Figura 5 — Esquema del drenaje correcto del condensado
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c. Elevacion de condensado. En muchas aplicaciones, €l condensado tiene que ser regresado a
un tanque o depdsito a un nivel mas alto que la descarga del sistema. Es importante recordar que es la
presion del sistema, a través del orificio de la trampa, y no la trampa misma, lo que hace subir el
condensado. Como regla general, 6.9 kPa (1 psi) de presion puede elevar el condensado aproximadamente
0.6 m (2 ft) (ICAITL1990,p 192).

Si se eleva el condensado, siempre se corre el riego de golpe de ariete en el sistema. Las trampas y
el sistema deberian de estar disefiados para soportar este golpe. La contrapresion en la trampa debida a la
elevacion del condensado, afecta la capacidad de la misma y deberia de tomarse en cuenta al instalar o

reemplazar trampas (ICAITI,1990,p 192).
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d. Bombeo. Aunque es preferible que el condensado regrese con la misma presion de vapor del
sistema, el bombeo de condensado es necesario en sistemas de baja presion, de tramos muy largos de
tuberia y en areas donde existe un numero de usos diferentes y descargas. En este caso, y como se observa
en la figura 6, el condensado drena por presion o por gravedad a un depoésito de donde se bombea de

regreso a la caldera (ICAITI,1990,p 194).

Lo mas comun es el uso de una bomba centrifuga para bombear el condensado de regreso. En la
mayoria de los casos, dichas bombas estan limitadas a temperaturas de 82 °C a 85 °C, por problemas de
cavitacion y erosion que pueden suceder cuando baja la presion del condensado al entrar al impulsor de la
bomba; por esta razon, la mayoria de depdsitos locales para la acumulacion de condensado son abiertos y
sin asilamiento, para asegurar que el condensado esté a una temperatura suficientemente baja para no dafar
la bomba. Este problema no se resuelve poniendo el condensado a presion; ya que su temperatura estara
siempre muy cercana al punto de saturacion, para poder causar cavitacion con s6lo una pequefia caida de

presion (Spirax Sarco,2005,p 300).

Una forma de evitar problemas de cavitacion que tienen las bombas centrifugas y que permite el
retorno de condensado bajo presion, es el uso de la presion del sistema de vapor para regresar el
condensado. Por ejemplo, la bomba centrifuga se puede reemplazar con una bomba de desplazamiento

positivo, movida con vapor (Figura 6) (Armstrong,2002,p 178).

Figura 6 — Bomba de condensado de desplazamiento positivo, movida por vapor
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El método de funcionamiento de este equipo es muy sencillo, ya que utiliza mecanismo de flote
que a medida que llegan fluidos al cuerpo de la bomba, accionan las valvulas de entrada y salida del fluido

motriz. Las caracteristicas principales de este tipo de dispositivos son:

- Operan con mecanismos de flote asistidos por resorte.

- Usan vapor, aire o un gas no corrosivo como presiéon motriz.

- Pueden ser usado en sistemas de vacio, aplicaciones de fosas, sistemas venteados a la atmésfera y
sistemas cerrados.

- Sin usar electricidad, son utilizadas en areas a prueba de explosion y en sitios remotos.

(Armstrong,2002,p 178)

El funcionamiento de este tipo de sistemas, comprende de manera generalizada los siguientes

pasos:
- Paso 1 (Proceso de llenado): Durante el llenado, la entrada de vapor o aire y la valvula de cheque
en las descarga estin cerradas. Las valvulas de venteo y cheque de la entrada estan abiertas

(Figura 7) (Armstrong,2002,p 179).

Figura 7 — Proceso de llenado de la bomba de condensado de desplazamiento positivo,

movida por vapor
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- Paso 2 (Comienzo de bombeo): El flote sube a medida que el nivel de condensado asciende, hasta
que el mecanismo pasa a una posicion critica y la accidén subita invierte las posiciones del

mecanismo del paso 1 (Figura 7.1) (Armstrong,2002,p 179).
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Figura 7.1 — Comienzo de bombeo de la bomba de condensado de desplazamiento positivo,

movida por vapor
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- Paso 3 (Fin del bombeo): El flote baja a medida que el nivel de condensado desciende hasta que la
accion subita de los resortes, invierten de nuevo las posiciones de las valvulas de la bomba (Figura

7.2) (Armstrong,2002,p 179).

Figura 7.2 — Fin del bombeo de la bomba de condensado de desplazamiento positivo,

movida por vapor
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- Paso 4 (Repeticion del llenado): La entrada de vapor o aire y la descarga de la bomba estan de
nuevo cerradas, el venteo de vapor o aire y la entrada de la bomba estdn de nuevo abiertas; de aqui

comienza un nuevo ciclo (Figura 7.3) (Armstrong,2002,p 179).
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Figura 7.3 — Repeticion de llenado de la bomba de condensado de desplazamiento positivo,

movida por vapor
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Es importante mencionar que la gran ventaja de los sistemas de bombeo por medio de vapor, es la
operacion de cualquier presion y el aprovechamiento de la energia del condensado a alta presion. Estas
bombas pueden funcionar en sistemas de condensado abierto, cerrado o de “flasheo”; su costo comparado
con el costo de una bomba centrifuga y un tanque con control de nivel, es mas alto, pero en muchos casos
se puede justificar la inversion a través del ahorro de energia en el mejor aprovechamiento de calor

(Armstrong,2002,p 179).

e. Tanques de vaporizacion instantanea. El proposito del tanque de vaporizacion instantanea
es separar vapor de “flasheo” del condensado. Normalmente es un tanque vertical con una entrada de
condensado (combinado con vapor “falseado”) aproximadamente a un tercio de su altura; esto asegura que
la entrada esté arriba del nivel de condensado en el tanque ( que es muy bajo debido a la trampa de flotador
o cubeta de salida de condensado) y provee espacio suficiente arriba del nivel de entrada, para asegurar la

caida de gotas de agua y minimizar el arrastre del agua con el vapor que sale de la parte superior del tanque

(ICAITL 1990,p 196).

El didmetro del tanque es tal que sucede una caida considerable en la velocidad del flujo al entrar
al tanque, mejorando asi la separacion del liquido y vapor. El vapor que sale del tanque se puede usar en
cualquier aplicacion que corresponda a su presion, normalmente entre 34 y 207 kPa (5 y 30 psig)

(ICAITL1990,p 196).
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f.  Corrosion. La corrosion en el sistema de condensado puede dafiar el sistema en poco tiempo

si no se pone atencion al problema; ya que existen muchas plantas que estan perdiendo condensado debido

a fugas en la tuberia (ICAITI,1990,p 196).

La corrosion de estos sistemas proviene del CO, que existe en el agua de alimentacion y en los
solidos disueltos que contiene ésta. Al generar vapor, el CO, pasa a través de la tuberia de distribucion
junto con el vapor; al condensarse el vapor, el CO, queda en equilibrio con el condensado. Sin embargo,
cuando éste empieza a enfriarse, el CO, comienza a entrar en solucién con él, formando 4cido carbonico
segun la reaccion sencilla H,O + CO, — H,COs. El 4cido ataca tuberia de cobre o hierro, y su corrosividad
aumenta en presencia de oxigeno; es por esto que la manera de prevenir la corrosién en el sistema es

tratando de mantener el condensado 1o mas caliente posible (ICAITI,1990,p 196).



I1I. JUSTIFICACION

La caldera constituye una parte importante en toda Industria, ya que debido al vapor que genera,
suministra la energia necesaria para el funcionamiento del equipo accionado por vapor en una planta de
produccion. Es por ello que la eficiencia en el funcionamiento de este equipo y el aprovechamiento de
todo el vapor generado se traduce en costos de operacion elevados o bajos concernientes al

funcionamiento de la caldera de una empresa.

En la actualidad la empresa farmacéutica, objeto de estudio, no cuenta con un sistema de
recuperacion de condensados que permita aprovechar toda la energia proveniente del condensado
formado; esto ocasiona que, tanto el condensado, como el vapor espontaneo (flash) sean transportados
por la red de distribucion hacia el tanque principal de agua. El transporte del condensado y del vapor
espontaneo (flash), causa un calentamiento de agua a mas de 95 °C, provocando a su vez que las
bombas caviten y se quemen; teniendo asi que cambiarlas constantemente, al mismo tiempo que se

produce la corrosion de la tuberia.

Por lo tanto, como no se puede recuperar el condensado formado, se debera suministrar mayor
cantidad de agua cruda a la caldera, lo cual produce una mayor consumo de diesel, debido a que se
necesitara de mayor energia para calentar el agua y asi producir vapor; también se debe mencionar que

al alimentar mayor cantidad de agua cruda, es necesario darle un mayor tratamiento al agua.

Acorde con lo anteriormente mencionado, el disefio de un sistema recuperador de condensado
permitira recobrar el 90 % de condensado, eliminando por medio de un trampeo el vapor espontaneo
(flash) y los gases no condensables, obteniendo de esta manera una disminucion tanto de la cantidad
de agua cruda alimentada a la caldera de 112 kw (150 hp) como del tratamiento aplicado al agua; esto a
su vez se traduce en la disminucion de la cantidad de diesel consumido por tal equipo, ya que el
condensado recuperado (el cual posee una temperatura de aproximadamente 65 °C) es recirculado al
tanque principal y por ende la cantidad de agua cruda alimentada serd minima; por lo que no se

necesitara de energia adicional para llevar a cabo la vaporizacion del agua.

Por lo tanto, todos estos logros se traduciran en la disminucion de los costos de operacion de dicha

caldera.
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IV. OBJETIVOS

A.Objetivo general

1. Realizar el disefio de un sistema de recuperacion de condensado, que permita disminuir de esta
manera la cantidad de diesel consumido y el agua cruda alimentada a una caldera de 112 kw (150

hp) en una empresa perteneciente a la Industria Farmacéutica Guatemalteca.

B. Objetivos especificos

1. Dimensionar el tanque recolector del sistema de recuperacion de condensado.
2. Realizar el diseflo del sistema recuperador de condensado.

Llevar a cabo un andlisis economico que demuestre la inversion, el tiempo de recuperacion de la
misma y la disminucion en el costo de operacion de la caldera de 112 kw (150 hp), teniendo como

factores principales el diesel y el agua de alimentacion utilizado por el equipo.

4. Calcular la disminucién de diesel y agua cruda consumida por la caldera.

18



V. PROBLEMA A RESOLVER

En una Planta Industrial en la Ciudad de Guatemala, la generacion de vapor ha tocado un gran
interés, ya que es un servicio indispensable en sus operaciones. Por lo tanto el ineficiente aprovechamiento
del vapor generado, conlleva a un mayor consumo de combustible (diesel) y agua por parte de la caldera, lo
cual se traduce en un mayor costo de operacion; ya que parte del vapor generado se condensa en las lineas

de distribucion y por ende se necesita generar mas vapor.
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VI. METODOLOGIA

A.Andlisis previo

f—

Identificar claramente el problema a resolver, mediante una observacion de campo.

o

Recolectar la informacion necesaria, que permita conocer y solucionar de la mejor forma

Conocer las condiciones de operacion de la caldera de 112 kw (150 hp), asi como la cantidad de
agua y diesel consumido por tal equipo.

4. Identificar los equipos de la planta de produccion que necesitan vapor para su funcionamiento y

que presentan formacion de condensado.

5. Conocer las condiciones de operacion de los equipos que presentan formacion de condensado.

B. Anélisis cuantitativo y disefio del Sistema Recuperador de Condensado

1. Determinar la cantidad de vapor producido por la caldera de 112 kw (150 hp).

2. Realizar un balance de masa y energia para los equipos de la planta de produccién, para

determinar asi el consumo de vapor y la formacion de condensado en cada uno de los equipos.

Recomendaciones del sistema proyectado: En la Industria Farmacéutica en cuestion, se cuentan
con tres areas técnicas en las cuales se distribuye el vapor hacia diferentes localidades de la planta y
por ende en cada una de ellas se presenta formacion de condensado; por lo que se recomienda realizar
el disefio de un sistema recolector de condensado para el area técnica 1 (la cual incluye las
manejadoras de aire: HVAC-1 Efervescente y HVAC-2 Estandar, Granulador Glatt, una Linea
Secadora y una trampa recolectora de condensado) y otro para las areas técnicas 2 y 3 (las cuales
incluyen la manejadora HVAC-Fitz, el Horno de cama fluida Fitz, la manejadora de aire vertical
Coater, Calentador de agua, Planta de agua, una Linea Secadora y dos trampas recolectoras de
condensado, una que va del area técnica 2 hacia la tuberia principal y la otra del area técnica 3 hacia el
area técnica 2). La razon por la cual se une el area técnica 2 con la 3, es porque ambas se encuentran

proximas entre si.
Debe tenerse en cuenta que lo mas recomendable es colocar los sistemas recuperadores de

condensado lo mas cerca posible de los equipos que presentan formacién de condensado, es por esto

que un sistema se colocarda en el 4rea técnica 1 y el otro en el 4rea técnica 2.

20
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3. Con la cantidad de condensado formado en cada equipo, realizar el calculo hidraulico, el cual
comprende diametro del tanque de almacenamiento de condensado (tanque secundario, a través
del cual se pretende eliminar el vapor espontaneo y las contrapresiones), capacidad y
caracterizacion de las bombas térmicas, diametro de la tuberia de distribucion final, diametro de la
tuberia que va de las trampas al tanque secundario.

4. Realizar el disefio del sistema recuperador de condensado, a través de planos y especificaciones de

disefio.

C. Analisis final

1. Realizar un estudio econdmico, a través del cual se especifique la inversion y el tiempo de

recuperacion de la misma.

2. Determinar la disminucién de diesel y agua consumidos por la caldera de 112 kw (150 hp).



VII.LRESULTADOS

Tabla No.1- Flujo masico total del condensado disponible para recuperar en cada area técnica

Flujo masico

condensado
disponible
drea técnica para recuperar
kg/h
1 320.55
2y3 1381.69

Tabla No.2- Dimensiones de los tanques recolectores de condensado

Didmetro Largo Didametro
area técnica Capacidad tanque tanque linea venteo | Material de
m’ m m m construccion
1 0.021 0.16 0.99 0.05 Acero
2y3 0.058 0.27 0.99 0.08 Inoxidable

Tabla No.3- Especificaciones de las bombas a utilizar en cada area técnica

area Presion a Vapor
técnica Serie Capacidad vencer utilizado
kg/h kPa kPa
Bomba térmica que opera con vapor
PT-204 (0.1524 m cabeza de carga)
1 0.0254 m x 0.0254 m 680.39 103.42 172.37
Bomba térmica que opera con vapor
PT- 206 (0.1524 m cabeza de carga)
2y3 0.04 mx 0.04 m 1,451.50 103.42 344.74

Tabla No.4- Inversion, VAN, TIR y tiempo de recuperacion de la inversion para el Sistema

Recuperador de Condensado

Periodo
Inversién recuperacion VAN TIR
Q) inversion (afios) Q) (%)
203,172.31 0.98 1,606,081.86 115

22
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Tabla No. 5- Disminucion en el consumo de diesel, agua y costos de operacion de la caldera al

implementar el Sistema Recuperador de Condensado propuesto

Disminucion
Medida de Consumo productos quimicos | Costos operacion
Consumo Consumo
disminucién diesel agua para tratar agua caldera
Quetzales 162606.30 85429.59 21052.8 269088.68
m*/aio 32.65 17085.92 066 | memeee
gal/aiio 8626.33 4513586.80 17544 | =
Figura 8- Balance de masa y energia para los equipos del area técnica 1
97.61 kg/h 97.61 kg/h 78.90 kg/h 78.90 kg/h
vapor i condensado vapor b condensado
—> —— —>» ——
2,096.09 kJ/h 655.73 kJ/h 2,096.09 kJ/h - 655.73 kJ/h

HVACI- Efervescente HVAC2-Estandar

181.40 kg/h 181.40 kg/h
vapor y condensado 0.10 kg/h 0.10 kg/h
I ., vapor condensado
2,096.09 kJ/h

655.73 kJ/h 2,096.09 kJ/h 655.73 kJ/h

Horno cama fluida Glatt Linea secadora 1

0.128 kg/h 0.128 kg/h

vapor condensado
—

2,019.77 kJ/h 755.12 kJ/h

Trampa colectora en linea 1



Figura 9- Balance de masa y energia para los equipos del area técnica 2 y 3

61.17 kg/h 61.17 kg/h
vapor 7 condensado
—» —
2,255.47 kJ/h 421.20 kJ/h
HVAC-FITZ
316.08 kg/h 316.08 kg/h
vapor 7 condensado
R R —
2,081.21 kJ/h 675.66 kJ/h
Horno Fitz
39.98 kg/h
39.98kg/h condensado
vapor
2,184.60kJ/h - 530.12 kJ/h
Coater
376.77 kg/h vapor izgdlli(agcﬁ)]

2,041.38 kJ/h 726.51 kJ/h
Calentador de agua

0.10 kg/h 0.10 kg/h
vapor condensado
2,096.09 ki/h 281.91 kJ/h

Linea secadora 2

0.06 kg/h 0.06 kg/h
vapor condensado
2,019.77 kl/h 755.12 kJ/h

Trampa colectora en linea 2

0.13 kg/h 0.13 kg/h
vapor condensado
2,019.77 kl/h 755.12 kJ/h

Trampa colectora en linea 3

792.44 kg/h
792.44 kg/h vapor \ condensado

N
v

1,955.58 kI/h

748.19 kJ/h
Planta de agua

Figura 10- Balance de masa y energia para la caldera antes de contar con el Sistema Recuperador

de Condensado

19,867,345.81 kg/afio

19,867,345.81 kg/afio

agua J

8,389,837,120 kJ/afio \

vapor

) .
/

Caldera

6,711,869,696 kJ/ano

Figura 11- Balance de masa y energia para la caldera al implementar el Sistema Recuperador de

Condensado

2,781,488.41 kg/aio agua

19,867,345.81 kg/afio

alimentada

7,097,453,319 kl/ano

vapor

Caldera

5,677,962,655 kJ/ano
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VIII. DISCUSION

En este trabajo de graduacion se evalud el disefio de un Sistema Recuperador de Condensado, que
permita disminuir el consumo de diesel y agua que se alimenta a la caldera; determinando de esta manera la
produccion de condensado en los equipos de la planta farmacéutica en cuestion. También se evalud la
rentabilidad del proyecto a través de un andlisis econdmico que muestra la inversion a realizar, el tiempo de

recuperacion de la inversion y la disminucion en el costo de operacion de la caldera de 112 kW (150 hp).

Para llevar a cabo el disefio del Sistema Recuperador de Condensado en la planta Farmacéutica en
cuestion, se evaluaron las localizaciones mas convenientes para la instalacion del tanque recolector de
condensado; esto con base a la distribucion de los equipos que presentan formacion de condensado en la
planta, el espacio disponible para tal instalacion y el costo del montaje de la red de distribucion de
condensado hacia el cuarto de caldera. Por lo tanto, a partir de dicha evaluacién se determind que lo mas
conveniente es disefiar dos Sistemas Recuperadores de Condensados, uno para el area técnica 1 y otro para
el area técnica 2 y 3 (ya que la distancia entre ambas areas es pequeiia, aproximadamente de 10 m), en el
caso de este ultimo sistema por cuestiones de espacio se determind que es mejor colocar el tanque
recolector de condensado en el area técnica 2, por ende dicho sistema contard con dos trampas recolectoras
de condensado en linea; una que va del area técnica 2 a la red de distribucién de condensado y otra que va

del area técnica 3 al area técnica 2.

También es importante mencionar que cada Sistema Recuperador de Condensado contara con su
propia red de distribucion al cuarto de caldera; teniendo asi que la red de distribucion del area técnica 1 al

cuarto de caldera es de aproximadamente 105.6 m y del area técnica 2 y 3 es de aproximadamente 62.88 m.

Se debe mencionar que cada Area Técnica se encarga de distribuir el vapor a cada uno de los
equipos que forman parte de cada una de ellas; por lo tanto los equipos que conforman el 4rea técnica 1
son: HVACI1-Efervescente, HVAC2-Estandar, Granulador Glatt, linea secadora 1 y la trampa colectora en
linea 1 y los equipos que conforman al area técnica 2 y 3 son: HVAC-Fitz, horno de cama fluida Fitz,

Coater, linea secadora 2 y las trampas colectoras en linea 2 y 3.

Segtin los resultados presentados en la seccion anterior, se observa a partir de los flujos masicos de
condensado disponible para recuperar mostrados en la tabla No.1 (ver pag.No.24) y los balances de masa y
energia para ambas areas técnicas (figura 8 y 9 ver pag.No.23-24), que la mayor produccién de condensado
se presenta en los equipos que se encuentran en el area técnica 2 y 3, ya que a este sistema se encuentran

conectados tanto los equipos del area técnica 2 como los del area técnica 3; es por esto que el tanque
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recolector de condensado del area técnica 2 y 3 es de mayor volumen que el del area técnica 1. Por lo tanto
las dimensiones y las especificaciones de ambos tanques y bombas utilizadas para transportar el
condensado son las especificadas en la tabla No. 2 y 3 (ver pag.No.24). Debe mencionarse que por
cuestiones de disefio y de seguridad se le agrego un 15 % mas a los tanques recolectores de condensado,
esto para evitar que exista una presurizacion del sistema, debido a que alguna trampa se quede abierta y un
25 % mas a las capacidades determinadas de las bombas mecanicas de condensado utilizadas, por si se da

un crecimiento en la planta y se llega a producir mayor cantidad de condensado.

Con la implementacion del Sistema Recuperador de Condesado, se aprovechara mejor la energia
proporcionada por el vapor generado, ya que se recuperard aproximadamente entre un 80 % y 90 % del
condensado formado, el cual se recirculard a una temperatura aproximada de 70 °C, teniendo asi que
alimentar un porcentaje menor de agua cruda a la caldera; por lo que se tendrd una disminucién
considerable tanto de combustible (diesel) como de agua cruda alimentada y por ende de los productos
quimicos utilizados para el tratamiento de la misma; la disminucion de los productos quimicos utilizados
para el tratamiento de agua se debe a que el condensado recuperado no se debe volver a tratar, ya que éste
no ha sufrido ninguna modificacion en sus propiedades, s6lo ha cambiado de fase. Es importante mencionar
que para la determinacion de la cantidad de condensado producido por los equipos de la planta, se asume
que todo el vapor generado por la caldera se condensa y se recupera como liquido saturado, ya que no se

consideran pérdidas de energia ni de masa (vapor).

De acuerdo a los balances de masa y energia mostrados en las figura 10 y 11 (ver pag.No.24) y los
datos de la tabla No. 5 (ver pag.No.23) se observa claramente las disminuciones mencionadas
anteriormente, pudiendo determinar asi que la cantidad de dinero ahorrado en la operacion de la caldera al
afio es bien significativa. Ademas con dicho sistema se lograra disminuir el didmetro de tuberia utilizado
para la red de distribucion de condensado, es decir que de una tuberia de 0.051 m de diametro para ambas
areas técnicas se reducird a un tuberia de 0.032 m de didmetro para el area técnica 1 y de 0.025 m de
didmetro para el area técnica 2 y 3. La razén por la cual el didmetro de la tuberia del 4rea técnica 1 es
mayor que el del area técnica 2 y 3 es porque del area técnica 1 al cuarto de la caldera se tiene una mayor
distancia, lo cual produce una caida de presion mayor que hace que se tenga un mayor diametro que la
tuberia del area técnica 2 y 3 (la cual se encuentra a una distancia mucho menor del cuarto de caldera).
Ademas, como los Sistemas Recuperadores de Condensado son abiertos a la atmoésfera, esto permitird la
eliminacion del vapor espontaneo y los gases no condensables, lo cual a su vez justifica la disminucion del
didmetro de la tuberia y la eliminacion de los problemas de cavitacion presentados en las bombas de la
caldera, ya que como se elimina el vapor espontaneo del condensado, esto ya no provoca el calentamiento
del agua en el tanque principal de la caldera a mas de 95 °C y de esta manera las bombas ya no se queman
ni presentan cavitacion; ademas la eliminacion del vapor espontaneo y gases no condensables disminuye la

corrosion de las tuberias.
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A partir del analisis economico realizado se logré determinar que la implementacion del Sistema
Recuperador de Condensado necesita de un inversion de Q 203,172.31, la cual se determiné a partir de los
costos totales de los equipos y accesorios a utilizar, el costo de la instalacion del sistema, la obra civil
realizada (la cual consistio en la construccion de un nuevo trench). Para fines de seguridad y de imprevistos

que pudieran presentarse a la hora del montaje, se le agregd un 25 % mas a la inversion inicial.

El anélisis econémico realizado también incluy6 el célculo del Valor Actual Neto (VAN), la Tasa

Interna de Retorno (TIR) y el Periodo de Recuperacion de la inversion (PR).

Se obtuvo un Valor Actual Neto (VAN) de Q 1,606,081.86, lo cual indica que el proyecto es
rentable, pues al ser positivo dicho valor indica que el proyecto proporciona tal cantidad de remanente por
sobre lo exigido; cabe mencionar que la tasa de descuento utilizada para tal determinacion fue de 14 %, ya
que se considera que la tasa utilizada por las entidades bancarias se encuentra alrededor de 11 %, pero por

motivos de fluctuaciones que pudieran presentarse se utilizo la tasa especificada.

La Tasa Interna de Retorno (TIR) obtenida fue de 115 %; dicha tasa es aceptable para el proyecto
propuesto, ya que al recuperacion de condensado para una caldera es indispensable, debido a que el ahorro
de energia, recursos y dinero es bastante grande en comparacion de no contar con tal sistema, pues en este
caso se desperdicia una gran cantidad de energia y recursos que practicamente hacen que se desperdicie el
dinero. Ademas al comparar la Tasa Interna de Retorno con la tasa de descuento utilizada para determinar
el Valor Actual Neto, se observa que la primera es mucho mayor que la segunda; mostrando asi otro

parametro que afirma la rentabilidad del proyecto.

De acuerdo al calculo del periodo de recuperacion de la inversion, se determind que la inversion se
recuperara en 0.98 afios, es decir, casi al afio de haber realizado la inversion. Ademas la rentabilidad del
proyecto se corrobora a partir de los flujos de caja sin el proyecto (ver Tabla No.32, pag.No.54), con el
proyecto (ver Tabla No.33, pag.No.54) y del flujo diferencial (ver Tabla No.34, pag.No.54), se reflejan

ahorros significativos durante los 10 afios de evaluacion del proyecto.

Es importante notar que para la construccion del flujo de caja antes de la implementacion del
proyecto no se toma en cuenta la depreciacion, ya que se asume que el equipo que se esta utilizando tiene
mas de 10 afo y por ende ya se encuentra depreciado; pero en el caso del flujo de caja con el proyecto si se
toma en cuenta la depreciacion, pues la inversion que se realizard es un activo y desde el momento en el
que se lleva a cabo se deprecia. Ademas a los egresos de ambos flujos de caja como al mantenimiento del

equipo en el flujo de caja con proyecto se les agreg6 afio a afio un 6 % debido a la inflacion.



IX. CONCLUSIONES

1. Se realizara el disefio de dos sistemas recuperadores de condensado, uno para el area técnica 1 y otro

para el area técnica 2 y 3.

2. El tanque recolector de condensado para el Sistema Recuperador de Condensado del area técnica 1
tiene una capacidad de 0.021 m® (5.51 galones), 0.16 m de diametro, 0.99 m de largo y con un

diametro de linea de venteo de 0.05 m.

3. Para el area técnica 2 y 3 el tanque recolector de condensado tiene una capacidad de 0.058 m®

(15.30 galones), 0.27 m de diametro, 0.99 m de largo y con un diametro de linea de venteo de 0.08 m.

4. El Sistema Recuperador de Condesado del 4rea técnica 1 utiliza para bombear el condensado al
cuarto de calderas, una bomba mecénica de condensado que opera con vapor, cuya capacidad es de
680.39 kg/h (1,500 1b/h), para vencer una presion de 103.42 kPa (15 psi) al utilizar vapor a 172.37 kPa
(25 psi).

5. Para el Sistema Recuperador de Condensados del area técnica 2 y 3, se utiliza una bomba mecanica
de condensados que opera con vapor, con una capacidad de 1,451.50 kg/h (3,200 Ib/h) para vencer una

presion de 103.42 kPa (15 psi) al utilizar vapor a 344.74 kPa (50 psi).

6. Con la implementacién del Sistema Recuperador de Condensado propuesto se tendrd un ahorro de
diesel de 32.65 mYafio (8,623.33 gal/afio), debido al ahorro de 17,085.92 m’/afio
(4,513,586.80 gal/afno) de agua, que a su vez produce un ahorro de 0.66 kg/afio (175.44 gal/afio) de

productos quimicos utilizados para el tratamiento del agua cruda alimentada a la caldera.

7. El costo de operacion de la caldera al implementar el Sistema Recuperador de Condensado presenta

un ahorro de Q269,088.69.

8. La inversiéon necesaria para llevar a cabo la implementacién del Sistema Recuperador de

Condensado propuesto es de Q 203,172.31.

9. El tiempo de recuperacion de la inversion es de 0.98 afios.
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X. RECOMENDACIONES

1. Con la finalidad de constatar la recuperacion aproximada del 90 % de condensado, se recomienda
llevar a cabo mediciones periddicas de la cantidad de diesel, agua y productos quimicos consumidos

por la caldera.

2. Para fines de evaluar el adecuado funcionamiento del Sistema Recuperador de Condensado, se
recomienda crear un programa que permita identificar si el sistema de trampeo colocado en los equipos

se encuentra funcionando correctamente.

3. Se recomienda evaluar la factibilidad de recuperar la energia del vapor espontaneo eliminado por el
Sistema Recuperador de Condensado; lo cual se puede lograr a través de un tanque de vaporizacion

instantanea o “flasheo”.
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XII.APENDICE

A.Tablas de datos y calculos realizados

1. Datos de operacion de los equipos y Temperatura ambiente de trabajo

Tabla No.6- Temperatura ambiente de trabajo considerada

T ambiente
°C
29

Tabla No.7- Datos de operacion de los equipos del area técnica 1, tomados a partir de mediciones

Equipo Flujo volumétrico P vap entra T inicial trabajo | T final trabajo
m’/min kPa °C °C
HVACI-Efervescente 33.98 551.58 ---- 148.89
HVAC2-Estandar 24.07 551.58 - 137.78
Horno Cama Fluida Glatt 166.67 551.58 — 65
Linea Secadora 1 -—-- 551.58 -—-- 155.58
Trampa colectora en linea 1 -—-- 861.84 — 173.45

Tabla No.8- Datos de operacion de los equipos del area técnica 2 y 3, tomados a partir de

mediciones
Flujo T inicial T final
Equipo volumétrico | P vap entra trabajo trabajo
m’/min kPa °C °C
HVAC-Fitz 184.06 103.42 -—-- 40
Horno Fitz 184.06 620.53 -—-- 90
Coater 28.32 241.32 -—-- 80
Linea secadora 2 — 551.58 -—-- 155.58
Calentador de agua 0.11 827.37 18 45
Planta de agua 0.09 827.37 22 90
Trampa colectora en linea 2* -—-- 861.84 — 173.45
Trampa colectora en linea 3° . 861.84 . 173.45

* va del area técnica 2 a la tuberia principal
" va del area técnica 3 al area técnica 2

2. Propiedades fisicas y quimicas necesarias para realizar el Balance de masa y

energia en cada equipo, a partir de las condiciones de operacion establecidas para

los mismos
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Tabla No.9- Propiedades para los equipos del area técnica 1

36

alaT alaP alaP Area
final | AlaPvapentra| vap a la Patm vap | Tamaiio | externa | a la P vap
H Calor | Calor | Calor | Calor
Equipo paire | Hyapor | iiquide | Sensible | sensible | latente | latente | tuberia | tuberia U
kg/m® | kJ/kg | kJ/kg | kJ/kg | kJ/kg | kI/kg | kI/kg m m’ | kJ/m*h°’K
HVACI-
Efervescente 0.83 |2751.91|656.17| 655.73 | 418.85 |[2256.94 | 2096.09 — -—-- -—--
HVAC2-
Estandar 1.05 |2751.91|656.17| 655.73 | 418.85 |2256.94|2096.09 — -—-- -—--
Horno Cama
Fluida Glatt 1.05 |2751.91|656.17| 655.73 | 418.85 |2256.94|2096.09 — o o
Linea
secadora 1 ---- | 2751.91[656.17| 655.73 | 418.85 |2256.94[2096.09| 0.10 0.11 60.87
Trampa
colectora en
linea 1 ---- |2770.40 | 734.32 | 755.12 | 418.85 |2256.94|2019.77| 0.10 0.11 65.36
Tabla No.10- Propiedades para los equipos del area técnica 2 y 3
alaT alaP alaP Area alaP
final | ala P vap entra vap a la Patm vap Tamafio | externa | vap
P H Calor | Calor | Calor | Calor Cp
Equipo aire | Hyapor | iliquico | Sensible | sensible | latente | latente | tuberia | tuberia U agua
kg/m kJ/m* | kJ/k
} kJ/kg | kd/kg | kd/kg | ki/kg | kJ/kg | kd/kg m m’ h’K | g°C | S¢
2677.0 | 421.5 2256.9 | 22554
HVAC-Fitz | 1.13 1 0 421.20 | 418.85 4 7 -—-- — -—-- e P
2757.0 | 676.1 2256.9 | 2081.2
Horno Fitz | 0.97 3 7 675.66 | 418.85 4 1 -—-- — -—-- el B
2714.3 | 529.1 2256.9 | 2184.6
Coater 1.00 5 7 530.12 | 418.85 4 0 -—-- — -—-- - | -
Linea 2751.9 | 656.1 2256.9 | 2096.0
secadora 2 -—-- 1 7 655.73 | 418.85 4 9 0.10 0.11 60.87 | -—-- | --—--
Calentador 2768.8 | 727.1 2256.9 | 2041.3
de agua B 9 1 726.51 | 418.85 4 8 -—-- — -—-- | 4.19 | 1.00
Planta de 2768.8 | 727.1 2256.9 | 1955.5
agua o 9 1 748.19 | 418.85 4 8 . — -—-- | 419 | 1.00
Trampa
colectora en 27714 | 7343 2256.9 | 2019.7
linea 2* -—-- 5 2 755.12 | 418.85 4 7 0.04 0.05 6945 | - | ----
Trampa
colectora en 2771.4 | 7343 2256.9 | 2019.7
linea 3’ -—-- 5 2 755.12 | 418.85 4 7 0.10 0.05 6536 | ---- | ----

* va del area técnica 2 a la
tuberia principal
" va del area técnica 3 al
Area Técnica 2




3. Célculos realizados para determinar el Balance de masa y energia para ambas

areas técnicas

Tabla No.11- Flujo masico del condensado y la energia requerida en cada equipo del area técnica 1

Flujo masico

calentar el aire

Flujo masico

Equipo aire entra calor (Q) condensado (m)
kg/h kJ/h kg/h
HVACI1-Efervescente 1698.20 204579.17 97.62
HVAC2-Estandar 1512.87 165361.63 78.90
Horno Cama Fluida Glatt 10509.41 380167.03 181.40
Linea Secadora 1 -——- 210.93 0.10
Trampa colectora en linea 1 . 260.61 0.13
Total 750579.37 358.15

Tabla No.12- Flujo masico del condensado y la energia requerida en cada equipo del area técnica 2 y 3

calentar el
aire Flujo masico
Flujo masico
Equipo aire entra calor (Q) condensado
kg/h kJ/h kg/h
HVAC-Fitz 12481.78 137962.96 61.17
Horno Fitz 10730.51 657723.69 316.08
Coater 1704.73 87361.45 39.98
Linea secadora 2 o 210.93 0.10
Calentador de agua -—-- 769290.86 376.77
Planta de agua -—-- 1617988.59 792.44
Trampa colectora en linea 2* - 116.89 0.06
Trampa colectora en linea 3 - 260.75 0.13
Total 3270916.10 1586.73

* va del area técnica 2 a la tuberia principal
" va del area técnica 3 al area técnica 2

Tabla No.13- Vapor espontaneo formado en cada equipo del area técnica 1

Vapor Vapor
Equipo espontineo espontineo

% kg/h

HVACI1-Efervescente 10.50 10.25
HVAC2-Estandar 10.50 8.28
Horno Cama Fluida Glatt 10.50 19.04
Linea secadora 1 10.50 0.01
Trampa colectora en linea 1 14.90 0.02
TOTAL 56.88 37.60
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Tabla No.14- Vapor espontaneo formado en cada equipo del area técnica 2 y 3

Vapor Vapor
Equipo espontineo espontineo
% kg/h
HVAC-Fitz 0.10 0.06
Horno Fitz 11.38 35.97
Coater 4.93 1.97
Linea secadora 2 10.50 0.01
Calentador de agua 13.63 51.36
Planta de agua 14.59 115.64
Trampa colectora en linea 2* 14.90 0.01
Trampa colectora en linea 3° 14.90 0.02
TOTAL 84.93 169.01

* va del area técnica 2 a la tuberia principal
" va del area técnica 3 al area técnica 2

Tabla No.15- Flujo masico del condensado disponible para recuperar en cada equipo del area técnica 1

Flujo masico
Equipo condensado disponible

kg/h

HVACI-Efervescente 87.37
HVAC2-Estandar 70.62

Horno Cama Fluida Glatt 162.36
Linea secadora 1 0.09
Trampa colectora en linea 1 0.11

Tabla No.16- Flujo masico del condensado disponible para recuperar en cada equipo del area técnica 2 y 3

Flujo masico
Equipo condensado disponible

kg/h

HVAC-Fitz 61.10

Horno Fitz 280.12

Coater 38.01
Linea secadora 2 0.09

Calentador de agua 325.41

Planta de agua 676.80
Trampa colectora en linea 2* 0.05
Trampa colectora en linea 3 0.11

* va del area técnica 2 a la tuberia principal
" va del area técnica 3 al area técnica 2
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4. Datos requeridos y calculados para determinar el Balance de masa y energia de la

caldera antes del proyecto y con el proyecto

Tabla No.17- Condiciones de operacion de la caldera

Presion de

Presion de

alaP trabajo

T retorno
condensado

Eficiencia trabajo trabajo T entra agua | T vaporizacién a la caldera
% psi kPa °C °C °C
80 120 827.37 25 171.82 70

Tabla No.18- Cantidad de diesel, agua y productos quimicos de tratamiento consumidos por la caldera al no
contar con Sistema Recuperador de Condensado

Consumo | Consumo | Produccion | Consumo | Quimicos utilizados Quimicos utilizados
diesel diesel vapor agua para tratar agua para tratar agua
gal/aiio | m’/ aio kg/ afio m’/ aiio gal/aiio m’/ aiio
56000 211.98 |19867345.81 | 19867.35 204 0.77

Tabla No.19- Energia dada por el diesel consumido y la obtenida del vapor generado por la caldera al no
contar con Sistema Recuperador de Condensado

Energia diesel Energia vapor
consumido generado
kJ/aio kJ/afo
8389837120 6711869696

Tabla No.20- Cantidad de diesel, agua y productos quimicos de tratamiento consumidos por la caldera al
contar con Sistema Recuperador de Condensado

Consumo Consumo Produccion | Consumo | Quimicos utilizados | Quimicos utilizados
diesel diesel vapor agua para tratar agua para tratar agua
gal/afio m’/ aiio kg/ aiio m’/ aiio gal/aiio m’/ aiio
47373.67 179.33 19867345.81 | 2781.43 28.56 0.11

Tabla No.21- Energia dada por el diesel consumido y la obtenida de la cantidad de agua alimentada por la
caldera al contar con Sistema Recuperador de Condensado

Energia diesel Energia agua
consumido alimentada
kJ/afio kJ/afio
7097453319 5677962655
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5. Datos requeridos y calculados para determinar la capacidad de las bombas a

utilizar en cada area técnica

Tabla No.22- Coeficientes de pérdidas (Ky) por friccion para los accesorios utilizados en cada area técnica

area técnica | area técnica 2y 3
Cantidad Accesorio K¢ Cantidad Accesorio K¢
4 Codo 90° 0.75 5 Codo 90° 0.75
1 Tee (normal) 0.4 2 Tee (normal) 0.4
1 Unidn universal 1 2 Unidn universal 1

Tabla No.23- Datos requeridos para determinar las pérdidas por friccion en tuberia y por accesorios en cada

area técnica

Diametro Densidad | Viscosidad | Area Largo
tuberia Flujo agua agua interna @)
area acero
técnica | carbén | volumétrico| a 70 °C a70°C | tuberia Factor | Velocidad | tuberia
Fanning
m m’/h kg/m’ kg/m h m’ NRE f m/h m
1 0.027 0.33 977.70 0.0396 | 0.00056 |215.68| 0.30 588.18 75.00
2y3 0.027 1.41 977.70 0.0396 ] 0.00056 |929.66| 0.07 2535.27 | 23.00
Tabla No.24- Datos requeridos para especificar las bombas de las areas técnicas
Pérdida | Pérdida
Flujo Flujo por por
masico masico Altura Altura Altura friccion | friccion | Presion | Presion | Presion
en en
area |condensado | condensado tuberiay | tuberiay vencer | vencer
técnica | a bombear | a bombear |elevacion | elevacion | elevacion | accesorios | accesorios | vencer |+ 15 % |+ 15 %
kg/h lh/h m psi kPa m kPa kPa kPa psi
1 320.55 706.70 4.13 6.13 42.27 3.36 34.47 76.75 | 88.26 13
2y3 1381.69 3046.11 4.13 6.13 42.27 2.02 20.68 62.96 | 72.40 11

6. Datos requeridos para determinar el tamafio de los tanques de almacenamiento de

condensado en cada area técnica

Tabla No.25- Datos requeridos para dimensionar los tanques recolectores de condensado en cada area

técnica
Vapor espontineo | Vapor espontineo
area técnica generado generado
1h/h kg/h
1 82.88 37.60
2y3 372.60 169.01
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B. Muestra de los calculos realizados para el Balance de masa y energia

1. Determinacion del condensado y el calor requerido en los equipos considerados

como Serpentines. Estos calculos se aplican a los siguientes equipos: HVAC1-Efervescente, HVAC2-
Estandar, HVAC-Fitz, Horno Fitz, Coater (manejadora de aire vertical), Horno Cama fluida Glatt. La razén
por la cual se aplican dichos calculos, es porque se considera que todo el vapor generado se condensa y se
recupera como liquido saturado; por lo que las pérdidas de calor no se toman en cuenta, esto debido a la

aplicacion de la Ley de Conservacion de Energia.

A continuacion se ejemplifica el calculo para el equipo HVACI-Efervescente, el mismo

procedimiento se lleva a cabo para el calculo en los demas equipos.

Primero se determina el flujo masico de aire que entra en el serpentin, a partir de la siguiente

ecuacion:
Maire entra = Pirer, X flujo volumetrico

. 3 1
Mareenra = 0.83-9 33,98 ™ 60 M1 _ 1 698 20 X9
m min h h

Una vez determinada el flujo masico de aire que estd entrando al equipo, se procede a calcular la

energia requerida para calentar el aire en el equipo; para lo cual se utiliza la siguiente ecuacion:

Q = Maire entra X CpaireT b < (Tf trabajo Tambiente"abajo )

Q= 1,698.20k—g I (148.89°C —29°C) = 204,579.17"—J
h~ kg°C h
Aplicando el principio de conservacion de energia (Qenuwa= Qsale), s€ determina cual es la cantidad

de condensado a partir de la ecuacion:

Q = rhx AH = rhx (H vapor H quuido)

las entalpias del vapor y del liquido, se sacan de las tablas de vapor saturado a la presion de entra del vapor;
por lo tanto al despejar la masa de la ecuacion anterior, se obtiene la cantidad de condensado formado en el

equipo.
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204,579.17k—J

' h kg

Mcondensado = = = 9762 e
AH 575191 656,174 h

kg kg

Para determinar el flujo masico real de condensado formado en el equipo, se debe de restar al flujo
masico de condensado calculado anteriormente el flujo masico del vapor espontaneo que se produce; por lo

que es necesario determinar primero el porcentaje de vapor espontaneo a partir de la siguiente ecuacion:

%\Vapor espon tan eo = % x100

donde:
SA= Calor sensible del condensado a la presion mayor antes de ser descargado o liberado (kJ/kg)
SB= Calor sensible del condensado a la presion menor a la cual es descargado o liberado (kJ/kg)

LL= Calor latente del vapor a baja presion, a la cual es descargado o liberado el condensado

(kl/kg)
655.73:?—418.85EJ
%%\/apor espon tan €0 = g 3 9 %100=10.50%
2,256.44
kg

Para determinar el flujo masico del vapor espontdneo, se debe multiplicar el porcentaje de vapor

espontaneo por el flujo masico del condensado formado en el equipo.

% vapor espon tan €0
100

mvaporespon taneo = M condensado X(

k_gX_IO.SO = 10.25k—g
100

mvapor espontaneo — 97.62 h

Por ultimo se determina el flujo masico real de condensado formado en el equipo a partir de la

siguiente ecuacion:

M real condensado = M condensado — mvapor espon tan eo

mreal condensado = 9762k—g_ 1025 k—g = 8737 k—g
h h h
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El flujo masico total de condensado para cada 4rea técnica se determina al sumar los flujos

masicos reales de condensado de los equipos que forman parte de cada area técnica.

Para determinar el Balance de energia se utilizan el calor latente y el calor sensible a la presion de
entrada del vapor en el equipo, ya que se esta realizando un cambio de fase; es decir, que el calor de entrada
va a ser igual al calor latente y el calor de salida es igual al calor sensible. Para este caso el calor de entrada
es 2,096.09 kJ/kg y el calor de salida es 655.73 kJ/kg; de igual manera se determina dicho balance en los

demas equipos.

2. Determinacion del condensado y el calor requerido en los equipos considerados

como intercambiadores de calor de concha y tubo. Estos calculos se aplican a los siguientes

equipos: Calentador de agua y la planta de agua. Aqui también se considera que todo el vapor generado se
condensa y se recupera como liquido saturado; por lo que se aplica la Ley de Conservacion de Energia y no

se consideran las pérdidas de calor que puedan tener lugar.

A continuacion se ejemplifica el calculo para el calentador de agua, el mismo procedimiento se

lleva a cabo para el célculo de la planta de agua.

Para determinar el flujo mésico de condensado, se utiliza la siguiente ecuacion:

: LxAT xCp xS,
Mcondensado =
H
donde:
L= Flujo volumétrico del liquido (agua) (m3/min)
AT= Diferencia entre la temperatura final y la inicial (TT;) (°C)
Cp= Calor especifico del liquido (kJ/kg °C)
Sc= Gravedad especifica del liquido (agua)
H= Calor latente del vapor de agua (kJ/kg)
3 .
m k min kJ
O.ll—_xlOOO—%x60— x (45°C —18°C)x4.187 —x1
: min m h kg °C kg
Mcondensado = kJ = 37677 T
2,041.38—

kg
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La determinacion de la energia requerido por el equipo para calentar el agua, se realiza por medio

de la siguiente ecuacion:

Q = Mcondensado X AH = Mcondensado X (H vapor H liquido )

las entalpias del vapor y del liquido, se sacan de las tablas de vapor saturado a la presion de entra del vapor.

kJ kJ kJ
kg kg

Q= 376.77%x(2,768.69—— 727.11— | = 769,290.86T

La determinacion del flujo masico del vapor espontaneo, el flujo masico real del condensado y el

Balance de energia de se lleva a cabo de la forma explicada en el item 1 del apartado B.

3. Determinacion del condensado y el calor requerido en los equipos considerados

como Trampas colectoras de condensado. Estos célculos se aplican a los siguientes equipos: Lineas

secadoras 1 y 2, Trampas recolectoras en linea 1,2 y 3. Al igual que los demas item, aqui también se
considera que todo el vapor generado se condensa y se recupera como liquido saturado; por lo tanto se

aplica la Ley de Conservacion de Energia, y no se consideran las pérdidas de calor que puedan tener lugar.

A continuacion se ejemplifica el calculo para Linea secadora 1, el mismo procedimiento se lleva a

cabo para realizar los calculos en los demas equipos.

Para determinar el flujo masico de condensado se utiliza la siguiente ecuacion:

AxU x (T, -T,)xE
H

Mcondensado =

donde:
A= Area exterior de la tuberia (m?)
U= Coeficiente de transferencia de calor (kJ/m® h °K)
T,= Temperatura del vapor (°K)
T,= Temperatura del aire (°K)

E= 1 menos la eficiencia del aislamiento térmico (por lo general se considera que la
efieicncia es del 75 %, entonces 1-0.75=0.25)

H= Calor latente del vapor de agua (kJ/kg)
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0.109m? x60.872k7‘]><[(155.58+273)—(29+273)]°K x0.25 "
' _ m-°h°K _ kg
Mcondensado = kJ = 0 10
2.096.09 < h
kg

La determinacion del flujo masico del vapor espontaneo, el flujo masico real del condensado y el
Balance de energia se lleva a cabo de la forma explicada en el item 1 del apartado B. El célculo de la

energia requerida por el equipo se realiza de la forma explicada en el item 2 del apartado B.

4. Determinacion de la cantidad de energia dada por el diesel consumido y la cantidad

de agua alimentada. Para determinar la cantidad de energia dada por el diesel consumido se parte de la
cantidad de agua alimentada a la caldera, en este caso como se estd evaluando la cantidad de agua que
debera alimentarse al tener una recuperacion del 86 % de condensado; entonces se parte de la cantidad de
vapor generado anualmente por la caldera (19867345.81 kg/afio) y se multiplica por el 14 % que sera lo que

se debe de agregar para tener tal produccion de vapor.

Cantidad agua alimentada = 19,867,345.81kTg>< 0.14 = 2,781,428.41kTg
ano ano

La energia del vapor generado al alimentar la cantidad de agua anteriormente calculada, se
determina al multiplicar la masa del agua calculada por el calor latente a la presion de trabajo de la caldera,

la cual es de 827.37 kPa (120 psi).

Energiavapor generado = 2,781,428 419 x 2,041 385 Z5.677x10° <
ano kg ano

A partir de la ecuacion para la eficiencia de la caldera, se estima la cantidad de energia transmitida

por la cantidad de diesel consumida, para este efecto se asume una eficiencia de caldera del 80 %:

Energia vapor generado

_ x 100
Healdera Energia diesel consumido

Energia vapor generado 5,677 x10° k;] kJ
Energia diesel consumido = g por g = ano _ 7,097 x10° —
17 caldera 80 ano

100 100
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Para determinar la cantidad de diesel consumida la energia determinada anteriormente se convierte

a la medida de volumen, de la siguiente manera:

Diesel consumido = 7.097x10° - x1,000 > x— L BTV 1 gl _ ;57708
ano kl 1,055.06 J 142,000 BTU ano
3 3
Diesel consumido = 473736193 x378x10° M- 179 33
ano gal ano

C. Calculo de bombas

En el presente apartado se ejemplifican los calculos necesarios para determinar las bomba térmica a

utilizar en cada sistema recolector de condensado.

A continuaciéon se ejemplifica el calculo de la bomba a utilizar en el area técnica 1. El mismo

procedimiento se lleva a cabo para determinar la bomba a utilizar en el 4rea técnica 2 y 3.

Primero se debe de determinar el flujo total de condensado a bombear, este flujo corresponde al
flujo masico total de condensado ya determinado con anterioridad; por lo tanto el flujo masico total de

condensado para el area técnica 1 es de 320.55 kg/h .

Una vez conocido dicho flujo, se debe determinar la presion total que debe de vencer la bomba para
transportar el condensado al tanque principal de almacenamiento (el cual se encuentra ubicado en el cuarto
de calderas). La presion a vencer se determina por lo pies (ft) de cabeza traducidos a psi que va a tener la
subida de la tuberia hacia la sala de calderas y las pérdidas de friccion que pueda tener el trayecto de la

tuberia hacia este punto (incluyendo los accesorios).

La altura de elevacion de los condensados en el punto en cuestion es de 4.13 m, por lo que
utilizando la regla general que 1 psi de presion puede elevar el condensado aproximadamente 2.21 ft

(ICAITL,1990,p 192), entonces se obtiene que la presion a vencer es:

P, = 4.13mx3.280840 1 x — P _ 6 13 psi—L 3™ 101325 KP8 _gg 26kpa
m 221 ft 14.696 psi atm
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Para determinar las pérdidas por friccién debidas a la tuberia y accesorios, primero se debe de

conocer el Niimero de Reynolds:

R, = DVp
)7
donde:

D= Diametro interno de la tuberia (Acero al carbon 1in cédula 40) (m)

V = Flujo volumétrico del condensado a bombear (m*/h)
p = Densidad del agua a 70 °C (kg/m’)
p = Viscosidad del agua a 70 °C (kg/m h)

3

0.027mx033™ x977.70 X9
R, = h . M _215.68
0.0396 9
mh

A partir del Numero de Reynolds se determina que el flujo es laminar, ya que dicho valor es inferior
a 2,100. Por lo tanto el coeficiente de friccion fanning ( f ) para flujo laminar estd dado por la siguiente

ecuacion:

f :izo 30
215.68

Una vez conocidos el Numero de Reynolds y el coeficiente de friccion fanning, se determinan las

pérdidas por friccion debido a la tuberia y accesorios de la siguiente manera:

V2

Pérdidas por friccion = (4f L+ZmKF jx—
D 5 ") 29
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donde:
f = Coeficiente de friccion fanning

L=longitud de la tuberia (largo de tuberia desde el sistema recolector hasta el cuarto de
calderas) (m)

D = Diametro interno de la tuberia (Acero al carbon de 1 in cédula 40) (m)

V = Velocidad del flujo (m/h)

g = gravedad (9.81 m/s*) (m/h%)

K= Coeficiente de pérdidas por friccion para cada accesorio

m= Cantidad de cada accesorios

2
o (588.18?)
Perdidas por friccion = {(4x0.30xmj+(4x0.75+1><0.4+1><1)}< -
aalall 2><9.81n;><(3,600)2;2
S

Pérdidas por friccion =3.36m =5 psi = 34.47kPa

Por lo tanto la presion total que debe vencer la bomba, se determina de acuerdo a la siguiente

ecuacion:

=P

vencer debido altura elevacion

+ P,

Tvencer vencer debido perdidas friccion

por razones de disefio y seguridad a la presion total a vencer se le da un 15 % mas

T, = 0.13psi+5psi=11.13 psi =11 psix1.15 =13 psi = 88.26 kPa
Una vez conocida la presion total a vencer y el flujo total de condesado a bombear se determina la
capacidad de la bomba a utilizar por medio de la Tabla No.26 (ver pagina 49), la cual es proporcionada por

el fabricante (Armstrong).
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Tabla No.26- Especificaciones de bombas Armstrong

PT-200 Capacidad bomba de Condensado
] o Presion Total a PT-204 (6" cabeza de carga) 1" x1" PT-206 (6" cabeza de cargd) 1-1/2" 2 1-1/2"
Presion Movimiento v
ericer
Flujo de Vapor Flujo de Aire Flujo de Vapor Flujo de Aire

psig bar pslg bar kphr 1b/hr kpht Ib/hr kghr Ibvhe kphr

3 1.0 818 2,100 953 2700 1,223 3,000 1,361
25 7 813 2,300 1,042 5,208 1,451 3,500 1,288
B 15 s 034 2,500 1134 1,542 3,600 1,833
75 L] ! 1.228 1,538 3700 1,678
130 T : 1,633 . -
128 85 ki 1,678 y =
5 1.7 | a7 2,700 1,225
50 35 1.021 3,400 1.542
75 50| 1:1/1 1134 3,500 588
100 ! " ' N
125 85 . e N S S
35 25 1.500 771 230 1.043
a0 35 1,700 207 £,600 118
75 | £ 5 1.8 1.200 1,043 2,000 1,515
100 7 2.co0 ‘ ' '
148 4.8 | 2700 N |
50 35 1,400 i) 1 2,000 MW7
80 1 1.500 2,000 o07 2300 1,043
A 5 40 3 1,700 00 et} 2500 1,134
0a i | 1.500 . i )
125 85 1.920 ‘ ‘ : :
70 B 1,100 a7 2000

/h 5 - 1,300 1,043 2,300 |
100 7| Y : 1,600 . ‘ -
125 5 | 1 700 g |

Para determinar la bomba a utilizar a partir de la tabla anterior, primero se busca la presién a vencer
(total lift or back pressure), en este caso como la presion a vencer es de 88.26 kPa (13 psi) se utiliza el dato
mas proximo que para este fin es 103.42 kPa (15 psi); luego se busca el flujo a bombear (steam motive), el
cual es de 320.55 kg/h (706.70 Ib/h), en este caso se utiliza el flujo proximo que es de 680.39 kg/h (1,500
Ib/h) y se desplaza hacia la izquierda, para conocer de esta manera la presion de movimiento (motive

pressure) que debe tener el vapor, que para este caso es de 172.37 kPa (25 psi).

Con esta informacion queda especificada que la bomba requerida es de 680.39 kg/h (1,500 Ib/h) para
vencer una contra presion de 103.42 kPa (15 psi), utilizando vapor a 172.37 kPa (25 psi); la serie de la
bomba es PT-204 (0.1524 m cabeza de carga) 0.0254 m x 0.0254 m.

D. Calculo de tanques recolectores de condensado

En el presente apartado se ejemplifican los calculos necesarios para determinar los tanques

recolectores de condensado a utilizar en cada sistema recolector de condensado.

A continuacion se ejemplifica el calculo del tanque recolector de condensado a utilizar en el area
técnica 1. El mismo procedimiento se lleva a cabo para determinar el tanque recolector de condensado a

utilizar en el area técnica 2 y 3.
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Primero se debe determinar el flujo de vapor espontaneo que se tiene, dicho flujo se obtiene al
sumar los flujos de vapor espontaneo generados en cada equipo del area técnica 1, el cual es de 37.60 kg/h

(82.88 1b/h); a partir del flujo de vapor espontaneo se determinan las dimensiones del tanque con la ayuda

de la siguiente tabla.

Tabla No.27- Dimensiones de tanques recolectores de condensado para un sistema abierto

Ditrerisionies pata tangues recolectores de condensado para sistemas abiertos

Flujo de vapor espontineo Diémetro de tangue Largo deltangue Dikmetro linea de venteo
Ib/hr kg/hr in mm in mm in mm
up to

75 34 4 102 1-172 40
150 68 6 152 2 50
300 | 136 9 229 2-1/2 65
600 272 10 254 3 | 9 3 (9
900 408 12 300 100
1,200 544 16 405 150

2,000 907 20 508 200

o B =

Para determinar el tanque a utilizar a partir de la tabla anterior, primero se busca el flujo de vapor
espontaneo en la tabla, en e caso se tiene un flujo de 37.60 kg/h (82.88 Ib/h), se utiliza el flujo inmediato
superior, que en este caso seria 68 kg/h (150 1b/h) y de esta manera se determina que el tanque debera tener

un didmetro de 0.15 m (6 in), un largo de 0.91 m (36 in) y un diametro de la linea de venteo de 0.05m (2 in)

Por tltimo para determinar el volumen del tanque calculado, se utiliza la ecuacion del volumen de

un cilindro circular recto:

V = zr*h

0.15m)’ ,
V =7x 5 x0.91m=0.017m" =4.42gal
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Por cuestiones de disefio y seguridad al volumen del tanque se le agrega un 25%, obteniendo de

esta manera:
V =0.017m’ x1.25=0.021m> = 5.51gal

A partir de dicho volumen se vuelve a dimensionar el tanque, para lo cual se determina la relacion

largo/radio (L/r) con los datos determinados de la Tabla No.19

L_09Im o Cior
r - 0.075m

Sustituyendo L y el volumen obtenido al incrementarle un 25 % en la ecuacion de de volumen, se

obtiene un didmetro de:

3
poal Y 25[002ImT b em = D = 2r = 2x0.08m = 0.16m
Vi2z | 12xx

A continuacion se sustituye el radio obtenido en la relacion largo/radio (L/r), obteniendo asi:

L=12x0.08m=0.99m

Por lo tanque el tanque a utilizar en el Area Técnica 1 debe tener un diametro de 0.16 m, largo de

0.99 m y un didmetro de la linea de venteo de 0.05 m.

E. Analisis econdmico

Se realiz6 un analisis econdomico para evaluar la rentabilidad del proyecto propuesto; para lo cual se
calculd la inversion, a partir del costo total del equipo utilizado para el disefio del Sistema Recuperador de
Condensado, obra civil, instalacion; ademas también se determiné el Valor Actual Neto (VAN), la Tasa
Interna de Retorno (TIR) para 10 afios, el Tiempo de Recuperacion de la Inversion (PR); para lo cual se

utilizaron las formulas financieras de Excel.

Cabe mencionar que se realiz6 el flujo de caja sin el proyecto y con el proyecto, para este ultimo la
depreciacion se determino por medio del Sistema Modificado Acelerado de Recuperacion de Costos

(SMARC).



Tabla No.28- Equipos y accesorios tomados en cuenta para determinar la Inversion

Costo unitario

Costo total

Cantidad Equipos y accesorios Q) Q)
1 Equipo de bombeo 1 22405.50 22405.50
1 Equipo de bombeo 2 24895.00 24895.00
1 Tanque de condensados 1 (con montaje) 4845.00 4845.00
1 Tanque de condensados 2 (con montaje) 5845.00 5845.00
3 Trampa de vapor %" 906.25 2718.75
1 Trampa de vapor %" 906.25 906.25
2 Valvula reguladora de presion de %" 1350.00 2700.00
1 Tubo 2%" X 6 mts 822.24 822.24
3 Tubo 1%" X 6 mts 397.50 1192.50
1 Tubo 1%" X 6 mts 375.00 375.00
35 Tubo 1" X 6 mts 210.00 7350.00
6 Tubo %" X 6 mts 150.00 900.00
3 Tubo 5" X 6 mts 149.45 448.35
2 Vélvula de cheque de 115" 295.00 590.00
2 Valvula de cheque de 15" 277.00 554.00
2 Valvula de cheque de 1" 395.00 790.00
3 Vilvula de cheque de %" 145.00 435.00
1 Valvula de cheque de %" 130.00 130.00
2 Valvula de bola de 1}%" 145.00 290.00
4 Valvula de bola de 1" 85.95 343.80
2 Valvula de bola de 2" 25.20 50.40
1 Codo 90° de 215" 35.20 35.20
4 Codo 90° de 15" 11.55 46.20
6 Codo 90° de 14" 10.11 60.66
27 Codo 90° de 1" 5.77 155.79
21 Codo 90° de 34" 3.26 68.46
12 Codo 90° de }5" 2.25 27.00
3 Codo 45°de 1" 7.58 22.74
1 Tee 2" 27.10 27.10
1 Tee 14" 13.80 13.80
3 Tee 1" 7.08 21.24
1 Tee %" 3.51 3.51
3 Tee 15" 2.81 8.43
2 Unién universal 2" 40.03 80.06
2 Unidn universal 175" 47.50 95.00
2 Unidn universal 144" 21.83 43.66
12 Unién universal 1" 27.50 330.00
12 Unidn universal %" 17.45 209.40
12 Unidn universal 12" 15.45 185.40
1 Reducidor Bushing 2" X 15" 12.49 12.49
1 Reducidor Bushing 1" X %" 333 333
2 Reducidor Bushing }5" X 4" 1.96 3.92
2 Reducidor campana 15" X 1" 14.00 28.00
30 Coplas 1" 4.63 138.90

52
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2 Coplas 4" 2.63 5.26
2 Sifén o "cola de marrano” de ¥4" 95.00 190.00
2 Visor de nivel 346.25 692.50
2 Manometro 180.00 360.00
2 Manometro 180.00 360.00
2 Filtro "Y" 14" 57.96 115.92
20 Carfiuelas de aislamiento de 174" 55.90 1118.00
7 Carfiuelas de aislamiento de 174" 53.87 377.09
220 Carfiuelas de aislamiento de 1" 48.50 10670.00
36 Carfiuelas de aislamiento de %4" 45.25 1629.00
15 Cafiuelas de aislamiento de 2" 40.80 612.00
300 Forro de aluminio 50.67 15201.00
Instalacion del Sistema 47500.00
Obra civil (construccion de nuevo
trench) 3500.00
TOTAL+ 25% seguridad 203,172.31

Tabla No.29- Depreciacion determinada por el Método SMARC para el flujo de caja con proyecto

Tasa
depreciacion a 10
afios (%) 10 18 14.4 11.52 9.22 7.37 6.55 6.55 6.55 9.83
Aiio 1 2 3 4 5 7 8 9 10
Depreciacion 17879.16 | 32182.49 | 25746.00 | 20596.80 | 16484.59 | 13176.94 | 11710.85 | 11710.85 | 11710.85 | 17575.22
Tabla No.30- Costos variables para el flujo de caja sin proyecto
Costos variables Cantidad Costo (Q) Unidad costo | Costo total (Q)
Diesel 56,000.00 18.85 gal/afio 1,055,600.00
Agua 19,867.35 5.00 m’/afio 99,336.73
Quimicos 204.00 120.00 gal/afio 24,480.00
TOTAL 1,179,416.73
Tabla No. 31- Costos variables para el flujo de caja con proyecto
Costos variables Cantidad Costo (Q) Unidad costo | Costo total (Q)
Diesel 47,373.67 18.85 gal/afio 892,993.70
Agua 2,781.43 5.00 m’/afio 13,907.14
Quimicos 28.56 120.00 gal/afio 3,427.20
TOTAL 910,328.05
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Attn. Sr. Armands Del Sid

Ectimads Sr. Ded Ll

D sruerdn & su amable soliciiad seqin 8l listads envigdo enemcs el gusto de collzans 102 malenales J
i tusls smnos distibuidores,

It | Cantidad | B Deacripoion | Precio Pracio
| E— = -1 _ Unitario Talal
CA Vil Boarnited Muctnicn Ju Condensades marza Ammstrong U Y NS [0 La BY5 00

mocehs PT — 208 cperada por vapor & gire comprimido,
fibor das nandes i miento, Cuenpo da la bamba de Rismo
fundidn, mecanismo en dCero ot a0le faproeda,
resades do Incpnal X —7R0, valviles te enbada oo
vl y wkniben Con ssiento de acers noxidatd e
Corcrlancs roscadas de 1747 MPT X 18" NPT (siliada
# salida), Ciserada para bombear hasla 3200 behr de
condensado vendiendo ung ponliaprasion de 15 ps,
wiilizAAss para flavapor o S0 pai. Inclaye vabulis U
cheque e broros lipe bisagra da 194 NPT a la entrada
y Tipn pisttn de 1% NPT e le salido, rolye wdlveles da
rilelila de nivel para sbservar operacidn y descoaca de la
Bomiba. R :
=2 i1 Logrka Mecanica de Condensadns marsa Armstrang O 20 88500 (G 2488500
madala PT — 208 operada pae vapar & 3ire campn mida,
lbre de mantenimierie. Cosgs da b bombo de hierro
Tundido, mecansma en aoern noxidable fabrizado
resores de Inconed X <750, vakvilas de entrada d=
VAT ¥ VRIS GO0 ASIENIS (18 2eorn Incddsanls
Camey cnes raacadas de 1% NPT & 1% NPT |riirdds
# zalina). DissnanA nara bombesr haste 3,200 loaar do
condensado veneiando una cantrapnesian de 15 2zl
wilizando para elo vapor a 50 psl, Induye valwlas de
clwgue de bronce tipo bisagra de 14" HPT a 3 enirada
Y fipo pigldn de 13" MPT 2 la salida. |hchoys walvolas de

ik de pivel para vheerva operacin v descaros de lz
i bomba

Soluciones Inteligentes.
Armstrong’
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19 fgenida 1656
Coniro Empresanial
Hogega Na. 04

Conlinuacion, .,

|_'I.lem

Cantidad

Pl (502} 23674910 bl
Fax, (502) 23674453 12353-1300
E-miail- macquinsa@:- eine net gt

..... JUEOAME 213

Descripcion 1 Precie
Unitaric

Precio
Tutal

C.85

03

madels TVSE11 conexiones roscadas de %7 MPT, con
elemento de fillracisn de acero inoxidable a la entrada vy
2 valvulas lipo pistén para aistar la trampa, lodo eslo
integradas en un solo cuerpo. Cuerpo de higrmo
fundido: asiento, valvula, pines guia, brazo acluador
cubeta de acero inoxidable. inciuye instalada valvula
bola de '4° para prueba con su respeclivo cuello da
ganso para observar operacion de la misma a la

atmoslera.

Trampa de vapor de cubela inverlida marca Armstrong G 2a71.70|C 7.115.10

C.5.6

01

Trampa de vapor de cubela invertida marca Armstrong G 23717010 247170

modela TVSE11 conexionas roscadas de ¥ NPT, con
glemento de fillracion de acero inoxidable a la entrada ¥
2 valvulas tipo piston para aislar la trampa, toco esto
integradias en un solo cuerpo. Cuerpo de hierro
fundide: asiento, valvula, pines guia, brazo actuador y
cubeta de acero inoxidable. Incluye instalada valvula
hola de " para prueba con su respeclive cuelio de

ganso para observar operacién de la misma a la
almosfera.

c.a7

0z

Valvula Reguladora de Presion marca Armstrong Q 1,350.00
madalo GO — 45 tipo fuelle. Cuerpo de hierro fundido,
asiento de acero inoxidable 304, fuelle de bronce
fosfarado. Conexiones roscadas de ¥ NPT, disefnada
para una presion maxima de 300 psi. ¥ una lempearalura
de 450 °F. Disefiada para reducir presion de ajuste en
el rango de 7 — BO psi.

Q 2.700.00

C.10.25

0z

Manametro marca WIKA modelo 212,53, caja de 2" [n] 235.00
sin glicerina (pero llenable). Caja de acero inoxidable,
conexion de bronce de %' NPT parle inferior (LMY,
caratula de ABS blanco, aguja de aluminio negro, visor
policarbonato, Rango dual de medida de 0 - 100 psi (0
— 7 BAR), precision de ¢ 1.5% del span lotal.

Q 470.00

C.10.36

02

Manometro marca WIKA modelo 212.53, caja de 214" Q 23500
sin glicerina (pero llenable). Caja de acero inoxidable,
conexion de bronce de %" NPT parte inferior (LM,
cardlula de ABS blanco, aguja de aluminio negro, visor
policarbonate. Rango dual de medida de 0 — 60 psi {0 -
4 BAR)Y, precizion de £ 1.5% del span total.

I+ 470.00

C.10.37

e

WO ASC250, cuerpo de hierro fundido, elemento de
filtracian de lamina perforada de acero inoxidable con
anujeros de D.045". Conexiones roscadas de ¥ NPT,

disefiados para una presion maxima de 250 psi.

|
Fillros lipo Y- para vapor marca Armstrong modela Q 175.00 [Q 350,00

Soluciones Inteligentes
Armstrong’
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