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PREFACIO

Las posibilidades de cambio en la tecnologia para la generacion de energia eléctrica como
consecuente de la quema del bagazo de cafia de azlcar son grandes. La cogeneracion como es
llamada a base de vapor permite un intercambio de cantidad de movimiento entre fluido. Segun a
este proceso, la industria cafiera en Guatemala, ha desarrollado la ventaja competitiva de
administrar su propio voltaje para la produccion. Hoy en dia y conforme la tecnologia avanza, estos
procesos permiten un excedente de energia eléctrica que puede ser ofrecida para la venta a otras
industrias o bien a viviendas, permitiendo la obtenciéon de ganancias a la industria que practica
este método que la lleva a la diversificacion de productos o servicios. Este modelo econémico
ademas agrega a la competencia concerniente a electricidad la reduccién de precios por haber
mas empresas en el mercado que producen energia, lo cual viene a ser favorable para los

guatemaltecos.

El estudio investigativo tuvo limitantes en cuanto a tiempo puesto que por sus labores los
ingenieros y otros trabajadores del ingenio de azlcar que se tomé como base, disponian de cortos
periodos para brindar explicaciones. Pero pese a ello y gracias a su colaboracion, se pudo culminar
con este proceso. Asi también a la disponibilidad de los asesores institucionales de la universidad
qgue dirigieron de forma correcta este estudio para facilitar la comprension de los procesos
cogeneracion a base de vapor, brindando ademas las bases para la propuesta y asi poder lograr
los resultados deseados con el uso de condensados para la mejora y el ahorro de la energia de

dicho lugar.
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RESUMEN

En este estudio se presentara si es posible utilizar condensados recolectados en los pre
evaporadores de area de fabricacion para calentar los radiadores utilizados en una secadora de
azucar a su temperatura de operacion, con el fin de ya no usar vapor que esta siendo utilizado
actualmente en ese proceso en un ingenio en Guatemala. Para determinar si esta temperatura
puede ser alcanzada se incluira el andlisis de tuberias, accesorios, bombas y motores a utilizar al

igual que un andlisis de los costos que las nuevas instalaciones conllevan.

Para completar el estudio se recopilaron datos necesarios de los equipos instalados
actualmente para saber cual debe ser el producto final, ya que el fin es mantener la operacién lo
mas cercano a lo actual posible. Luego de esto se presentaran diagramas ilustrativos para
visualizar los sistemas actuales instalados y el sistema propuesto con la implementacion de los
cambios a realizarse en su instalacién. Al tener estos equipos y accesorios a utilizarse se

completard con un analisis de sus costos al igual que de su instalacion.



I. INTRODUCCION

Conforme pasa el tiempo y por la cantidad de personas que constituyen una poblacién, los
mercados del consumismo van en aumento, lo que significa una mayor demanda de productos. Y
en un ingenio esto no es excepcion, este debe de estar a la vanguardia y prever cualquier situacion
gue amerite una oportunidad para mejorar. Lo que incluye no solo aprovechar nuevos

compradores, sino también disminuir costos internos para lo obtencion de mayores regalias.

Varias empresas en la actualidad también buscan formas que les permita ahorrar
electricidad en los procesos de produccién. Un ingenio de azlcar debe tener en cuenta la forma
mas viable para disminuir el consumo energético, pero a la vez encontrar oportunidades que les
permita la obtencién de nuevos ingresos, recurriendo a la diversificacién de productos. Y que mejor

manera que haciendo uso de los medios que emplea para sus propios objetivos.

El proceso de cogeneracién, mejora la eficiencia energética obtiene energia limpia y
mejorando las capacidades eléctricas de sus sistemas. Por ello, este sistema es una alternativa
viable que permite a los ingenios azucareros eficientizarse. Ademas, este método permite la
existencia de mas proveedores de energia eléctrica fuera de los existentes en un pais que por lo
general son compafiias pertenecientes al Estado. Se produce una diversificacion de opciones para
la adquisicién del suministro de energia eléctrica para los ciudadanos.

Por ello, un ingenio de azlcar debe permitir la innovacién en el uso de su tecnologia para
gue de esta forma se pueda mejorar asi misma, siendo una ventaja competitiva puesto que los
procesos de produccién tendran un aval que le permita ser vista como una entidad que se

preocupa por el medio ambiente y, por ende, en los ciudadanos.



II. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Determinar si se esta utilizando condensados de primer efecto para el calentamiento de
los radiadores instalados en la secadora de azlicar se puede mantener una temperatura
regulable entre 170-190 grados Fahrenheit.

B. Objetivos especificos

Analizar el funcionamiento de la secadora de azlcar, asi como sus pardmetros de
operacion y los requisitos que deben cumplir estos para que la secadora pueda llevar la
humedad de la azucar a su rango de 0.02% - 0.05%.

Analizar la diferencia entre el uso de vapor y condensados en la secadora, relacionandola
y comparandola con los flujos, temperaturas y presiones necesarias para que la secadora
de azlGicar mantenga su produccién actual sin alterarse.

Definir de donde se bombeara el condensado que sera usado en los radiadores de la
secadora de azucar para que con ello se pueda determinar la ruta de la tuberia, sus
dimensiones adecuadas al igual que el aislamiento si fuera necesario.

Realizar un esquema de los equipos, tuberias y valvulas actuales (sistema completo), asi
como esquematizar los cambios e instalaciones que se haran para tener una
representacion grafica de ambos sistemas.

Definir las bombas a utilizar para el cumplimiento del flujo y presién necesarios para la
operacion de la secadora, al igual que el motor necesario para su impulsién.

Realizar un andlisis de ahorro energético ligado al area de cogeneracion donde se da la
venta de energia eléctrica a la red nacional, tomando en consideracion la comercializacion

al mercado spot y los dias de operacion de la secadora en época de zafra.



I1l. JUSTIFICACION

En el area de molienda de un ingenio de azlcar en Guatemala, suelen suceder cambios e
implementaciones los cuales dictan muchas el uso de las calderas, por ejemplo, sin en un ingenio
hay cuatro calderas, pero tres de estas, estan en funcionamiento, pero una de ellas no. El flujo de
vapor es entregado por las calderas que si estan en operacién puesto que este es requerido para
la impulsién de turbinas de vapor en el area de cogeneracion, asi también para los procesos de
calentamiento y evaporacién del jugo de azucar en el area de fabrica. Por la reduccion de flujo de
vapor se busca implementar un nuevo sistema de calentamiento en los radiadores utilizados en la
secadora de azucar que ya no empleen vapor y con ello se busca usar condensados recuperados

en pre evaporadores de fabrica.

La importancia de este estudio estuvo en determinar si utilizando los condensados que se
encuentran entre 180-200 grados Fahrenheit recuperados en los pre evaporadores se puede
mantener el rango de temperatura requerida en los radiadores (170-190 grados Fahrenheit) para
gue asi la secadora de azlicar cumpla con los rangos de humedad (0.02% - 0.05%) determinados

para el producto final que entrega la empresa azucarera.



V. MARCO TEORICO

A. Antecedentes generales

En Guatemala, la historia de los ingenios de azucar se remonta hacia el siglo XVI. Se
menciona que fue Cristébal Colén quien trajo las primeras plantas al continente. Aunque esta es
originaria de Asia. El primer ingenio en Guatemala fue documentado en el afio de 1591,
cultivandose esta manera artesanal. Con el crecimiento de la agroindustria hacia el XX, se
comenzaron a formar los consorcios azucareros que hoy en dia se conocen como ingenios
(Asociacion de Azucareros de Guatemala -ASAZGUA-, 2017).

Un ingenio azucarero, es un lugar en el cual se procesa azlcar a base de cafia. Se le
denominaba asi, a una antigua hacienda colonial americana con instalaciones y equipos para
procesar cafa de azlcar con el objetivo de obtener azlcar, ron, alcohol y otros productos”. Para

obtener estos productos se realiza un proceso de fabricacién del aztcar. (Von Wobeser, 1988)

Para el procesamiento industrial de azlcar se involucran diversos procesos de conversion
en la cafia que se transforma en jugo diluido, seguido de este proceso se extrae el agua del jugo
convirtiéndola en meladura, seguido se generan cristales y se eliminan de forma natural las

impurezas de las misma para extraer el grano de azucar. (Chen J, 1991)
1. Proceso de transformacion de la cafia de azUcar a producto terminado

En un ingenio azucarero existen diversas areas de produccién, a continuacién, se dan a

conocer las siguientes:

e Preparacion de cafia.
e Extraccién de jugo.

e Clarificacién de jugo.
e Evaporacion.

e Cristalizacion.

e Centrifugacion.

e Secado y envasado.



a. Preparacion de cafa.

El proceso de preparacion de la cafia comienza con la zafra, posteriormente se cargan los
camiones que transportaran la cafia a las areas de procesado. Segun Hugot (1982): “Estos
camiones pasan al laboratorio llamado Core Sampler, es aqui donde se analiza, identifica y
determina qué calidad de azucar trae la cafia, esto se realiza tomando muestras aleatorias y se

verifica continuamente en el laboratorio”.

Posteriormente después del analisis de la cafia y de ser tomadas las respectivas muestras
en el laboratorio llegan a una hacia las mesas de preparacion de cafia donde se limpian y se nivela
la altura del colchén de cafia. La limpieza que se lleva a cabo en la preparacion de cafa consiste
en aplicar agua para lavar la cafia eliminando residuos de tierra y elementos extrafios como hojas
secas, piedras y otros (Rein, 2012).

Figura No. 1. Mesa de preparacién de cafia

Fuente: Elaboracion propia.

Después de haber lavado la cafia, esta se dirige por conductores de cafia hacia las
picadoras de machetes oscilantes y desfibradoras que rompen la cafia, ocasionando que esta se
abra y quede expuesta la fibra para proceder a extraer el jugo (Hugot, 1982). Son varios los
elementos que se deben de tomar en cuenta para el proceso de preparacién de cafia, para poder
obtener el producto terminado, o bien decir el azicar que se lleva a las mesas de los
guatemaltecos.

b. Extraccion de jugo.
Cuando se menciona la extraccion de jugo se hace referencia al proceso de molienda, el
cual consiste en moler la cafa preparada para la extraccion del jugo, donde se utiliza un grupo de
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molinos denominados tandem. Estos molinos por su capacidad de trabajo requieren de equipos
eléctricos para su funcionamiento, donde pueden utilizar potencias de 800 hasta 1200 hp por

molino para su molienda (Melgar, Meneses, Orozco, Pérez, y Espinosa, 2014).

El tandem es alimentado por la cafia ya desfibrada o preparada, esta ingresa a un sistema
de molinos conectado en serie, estos utilizan un jugo de cuatro mazas o rodillos rayados que tienen
forma de “V” y se entrelazan. Para mejorar la extraccion del jugo los molinos de nuevo se alimentan
con jugo ya extraido para mejorar su extraccion, a este procedimiento se le llama maceracion y al
Ultimo molino se le designa agua caliente, cuya temperatura puede variar entre los 140 y 176 °F,
la cantidad de agua aplicada esta entre el 25 al 30 % respecto a la molienda diaria, generando un

aumento en la extraccion de jugo. (Rein, 2012)

Figura No. 2. Tandem de molinos

Fuente: Elaboracién propia.

Después del proceso de extraccion se obtienen dos productos: el jugo diluido y el bagazo,
este ultimo producto posee una cantidad de energia calorifica que es usada como combustible en
calderas para la generacion de vapor, donde este es aprovechado para la generacioén de energia

eléctrica, evaporadores y cristalizadores (Chen, 1991).



c. Clarificacion.

Al jugo diluido proveniente de molinos sigue su proceso de transformacion llegando a la
clarificacion, que consiste en limpiar el jugo de elementos que no sean caracteristicos del mismo
jugo, como lodo y minerales, entre otros. Esta etapa inicia con el proceso de elevar la temperatura
del jugo en unos calentadores que aproximadamente lo llevan hasta los 158 o 167 °F. Después
de calentar el jugo pasa a un proceso de aplicacion de azufre, denominado sulfatacion, para
disminuir el color en el jugo y el PH del jugo disminuye, luego se le adiciona una mezcla de cal con
jugo diluido llamado lechada, este neutraliza la acidez del jugo llegando a un valor de 7 en PH
(Hugot, 1982).

Seguido se vuelve a calentar el jugo, teniendo un procedimiento de tres etapas. En la primer
etapa se aplica el denominado vapor vegetal |, este vapor proviene de la etapa de evaporacion
con temperaturas promedio de 179 °F; le sigue la segunda etapa donde se le aplica vapor vegetal
I, calentando el jugo aproximadamente a 208 °F y la Ultima etapa con vapor vegetal Il o IV para
gue el jugo llegue a los 221 °F. Realizado el calentamiento ya mencionado el jugo se libera a
presion atmosférica, provocando que se genere una pequefia evaporacion en el tanque flash,
disminuyendo posibles problemas con los lodos que contiene el jugo antes de su clarificacion.

(Melgar, Meneses, Orozco, Pérez, y Espinosa, 2014)

Continuando con el proceso, el jugo se lleva hacia los clarificadores, reduciendo su
velocidad para poder aplicar quimicos que concentren los lodos y se puedan extraer del
clarificador. Donde los lodos son llevados a los filtros de cachaza para extraer azlicar contenida
en los lodos extraidos. Ya que el jugo se eliminé el contenido de lodos pasan a unos filtros
vibratorios para terminar de eliminar residuos en el jugo.

d. Evaporacion.

Es un proceso que como su nombre lo indica, evapora el agua contenida en el jugo diluido,
este proceso tiene un sistema de cinco etapas de evaporacion llamadas de quintuple efecto, el
proceso inicia ingresando el jugo proveniente de la clarificacion donde entra a los evaporadores
de primer efecto, donde este evaporador aporta vapor proveniente del area de generacion de vapor
calentando el jugo, extrayendo el agua que esta contenido en el jugo, convirtiéndola en vapor
vegetal |; seguidas de cuatro etapas mas donde se va sumando el aprovechamiento del vapor en
el jugo. Los evaporadores tipo Roberts son intercambiadores de calor que el vapor transfiere su
calor por medio de tuberia hacia el jugo. Extrayendo el agua del jugo convirtiéndola en meladura

donde se presenta la sacarosa en un grado mas puro. (Rein, 2012)



Figura No. 3. Evaporador quintuple efecto tipo Roberts
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Fuente: Alcarde, A.R. Tecnologia da fabricacédo de agucar e do etanol. 2010.

e. Cristalizacion.

En este punto la meladura que se generd en la evaporacion entran a los tachos (tanques de
acero inoxidable disefiados para cocer con vapor al vacio). Posteriormente, la meladura se cose
llevando la sacarosa contenida a un crecimiento de grano o cristalizacién, donde se produce el
azUcar crudo y azlcar blanco. Cuando se llega a la etapa de la cristalizacion, atraviesa por un
procesamiento que lleva tiempo para el cocimiento del grano, pero para acelerar su coccion se
introducen granos microscopicos de azucar llamados semilla. Esta semilla forma el grano
apropiadamente para mejorar el producto final. Del tacho se extrae la meladura cocida

denominada masa (Melgar, Meneses, Orozco, Pérez, y Espinosa, 2014).



Figura No. 4. Tacho

Fuente: Robledo R., C. Disefio de una unidad de extraccion de azlcar a partir de cafia de azucar.
2006.

f. Separacion.

En este proceso se extrae la masa del tacho y se ingresa a las maquinas centrifugas, que
son equipos que giran a gran velocidad, los cristales del azlcar se separan de la miel (masa) por
fuerza centrifuga, quedando atrapada en la tela de la centrifuga y la miel pasa a través de esta.
Algunas mieles regresan al tacho o son utilizadas como materia prima en las destilerias para la

produccion de alcohol (Chen, 1991).

g. Secado y envasado.
Después de centrifugar el azicar se pasa por un secador para disminuir la humedad que
esta adquirié en las centrifugas, que es aproximadamente entre 0,3 y 0,6 %, llevandolo hasta los

0,2 % en azlcar crudo y 0,03 % en azUcar blanco. (Hugot, 1982)

El envasado se realiza para el aztcar blanco donde se empaca en sacos de 50 kg y jumbos
de 1 400 kg para su comercializacion. El aziicar crudo es exportado y carga a granel para ser

transportado. (Melgar, Meneses, Orozco, Pérez, y Espinosa, 2014)



Figura No. 5. Envasado de azucar

Fuente: Elaboracion propia.

2. Eficiencia energética

La eficiencia de energia es la relacion de energia producida sobre la energia utilizada y para
lograr se debe generar un mayor trabajo o producto con igual 0 menos energia usada, asimismo
reducir las pérdidas de energia. En los ultimos afios el costo de la energia ha tenido una tendencia
de aumento por su valor de adquisicion, como en la energia eléctrica, la dependencia de los
combustibles fésiles es un factor que la afecta y de la demanda creciente de energia, poco a poco,
las empresas estan tomando conciencia sobre la importancia de la eficiencia energética (Aguer,
Jutglar, Miranda y Rufes, 2010).

Corporativa Rural de Electrificacion (2012) menciona que es para estar con una eficiencia
energética se tiene que tener un desempefio que pueda producir mas con el menor consumo de
energia posible, sin perturbar la produccion, generando una proteccion al medio ambiente,
asegurando el cumplimiento y provocando un comportamiento sostenible en su uso, lo cual se

expresa en reduccion de costos.
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Es esencial que la energia se use de forma racional generando concientizacion humana,
ademas cuando esta se usa para el manejo de los equipos eléctricos, se deben de emplear de
forma adecuada los recursos disponibles en una forma eficaz, un mejor control es desarrollar

procesos que gestionan la energia (Campos y otros, 2007).

a. Calidad de la energia.

El término calidad de energia eléctrica se emplea para describir la variacion de la tension,
corriente, y frecuencia en el sistema eléctrico (Wolf y Smith, 1992). Es normal que existan normas
gue regulen el flujo eléctrico, lo que significa que la onda de tensién debe de ir en sistemas
alternos, aunque también suelen haber perturbaciones en el flujo eléctrico, pero todo depende de

la intensidad de este.

La mayoria de los equipos son capaces de operar satisfactoriamente con variaciones
relativamente amplias de estos tres pardmetros. Talayero y Telmo (2011) mencionan que: “En los
Ultimos diez afios se han agregado al sistema eléctrico un elevado nimero de equipos, no tan
tolerantes a estas variaciones, incluyendo a los controlados electrénicamente”. Los disturbios en
el sistema, que se han considerado normales durante muchos afios, ahora pueden causar
desorden en el sistema eléctrico industrial, con la consecuente pérdida de produccion.
Adicionalmente, deben tomarse en cuenta nuevas medidas para desarrollar nuevos sistemas

eléctricos confiables, mismos que anteriormente no eran consideraron significativos.

Las altas exigencias en la calidad del servicio de energia obligan a las empresas de energia
a disponer de sistemas mas flexibles y seguros que garanticen la menor interrupcion posible en el
fluido eléctrico. Para lograr esto, es necesario aminorar los problemas en el sistema eléctrico, para
gue sea confiable. Anteriormente para referirse al término de calidad de energia eléctrica solo
bastaba con tomar en cuenta, la continuidad del servicio y las perturbaciones debidas a causas
naturales, asi como los efectos en las lineas de transmisién; pero ahora debido a muchas normas
internacionales, se deben de tomar en cuenta varios indices de referencia para definir de mejor

forma el término calidad de energia eléctrica.

Es importante dar cuenta que existen varias fuentes de disturbios que no estan asociadas
con el suministro eléctrico de entrada. Estas pueden incluir descargas electrostaticas, interferencia
electromagnética radiada, y errores de operadores. Adicionalmente, los factores mecéanicos y
ambientales juegan un papel en los disturbios del sistema. Estos pueden incluir temperatura,
vibracion excesiva y conexiones flojas. Aunque estos factores muy importantes, no son propios

del tema en cuestion.
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b. Disponibilidad y fiabilidad.

La eficiencia de la energia se puede lograr siempre y cuando se haga uso adecuado de
esta, lo cual se vera reflejado en una disminucién de los costos por la utilizacién. Las leyes de la
termodinamica estudian la eficiencia de la energia, desde el punto de vista de conservacion y

calidad de la energia.

1) Primera ley de la termodindmica, conservacion de energia.

Con la primera ley de la termodindmica se tiene una definicion precisa del calor, el cual es
otro de los conceptos importantes, puesto que de estos deviene la generacion de la energia. Este
primer principio de la termodinamica es una ley de conservacion de la energia, la cual afirma que,
“la energia no puede crearse ni destruirse si no solo transformarse” (Cromer, 1986). Por lo que la
cantidad de energia transferida a un sistema en forma de calor agregada a la cantidad de energia
transferida en forma de trabajo sobre el sistema debe ser igual al aumento de la energia interna
del sistema. El calor y el trabajo son mecanismos por los que los sistemas intercambian energia
entre si (Castells, 2012). En cualquier maquina, hace falta cierta cantidad de energia para producir

trabajo; es imposible que una maquina realice trabajo sin necesidad de energia.

2) Segunda ley de la termodinamica, calidad de la energia.

La segunda ley de la termodinamica da una definicién precisa de la entropia. La cual, se
define como la medida de lo pr6ximo que se halla en un sistema en equilibrio; también se puede
considerar como una medida del desorden térmico del sistema segun Levy (2013). Esta ley trata
de las restricciones que existen al utilizar la energia en diferentes procesos, por ejemplo, en la
produccion de cigarrillos. Se puede demostrar que el segundo principio implica que, si no se realiza
trabajo, es imposible transferir calor desde una regién de temperatura mas baja a una region de

temperatura mas alta.

b. Demanda de energia.

El vapor es la mejor forma de transferir calor a temperatura constante. Comunmente el uso
del vapor en hoteles, hospitales, industrias y universidades, entre otros. Segun Porres (2007): “Los
rangos de consumo de vapor en la planta de envasado pueden estar arriba de las 300 Ib/hr cuando
todas las selladoras estan trabajando” (p.45). Tipicamente la planta de envasado opera con vapor
a una presién de 100 psi. Los equipos para cocinar, tales como las vaporeras, pueden necesitar
arriba de las 25 psi de vapor. Esterilizadores de loza, asi como la preparacion de la comida y el

lavado utilizan vapor de bajo nivel.

Los bafios y las albercas no pueden utilizar vapor directamente, sin embargo, se emplean

intercambiadores de calor que utilizan vapor para generar agua tibia. Como en muchos edificios,
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la calefaccion de los cuartos se hace a través de radiadores. Ademas, para ofrecer a los ocupantes
un control individual de la temperatura por cuarto, se utilizan calentadores de vapor que cargan un
circuito de agua caliente. La Alianza para el Ahorro de Energia de U.S.A. (Alliance to Save Energy)
estima que un incremento de entre 25 a 35 por ciento en la eficiencia de estos sistemas es

tipicamente una meta razonable. (Porres, 2007)

El incremento potencial en eficiencia que puede ser alcanzado al aplicar algunas medidas
de eficiencia energética en las diferentes areas especificas de generacién, operacion y
mantenimiento y distribuciéon. Generalmente, la mayor parte de las mejoras estan hechas después

de la generacién de vapor, esto es, en la operacion y mantenimiento y en el sistema de distribucién.

En estas areas normalmente se tienen fugas y equipos funcionando inadecuadamente v,
por lo tanto, es donde se manifiestan pérdidas de vapor, asi que, como consecuencia de esto, se
puede obtener de forma acertada la oportunidad de recuperar calor a través del uso de
condensadores, trampas de vapor, retorno de condensados e intercambiadores de calor.

Ademas, tras cuidar el sistema de distribucién de vapor, este da la oportunidad de ahorrar.
El costo del mantenimiento a las trampas de vapor y el revisar que no existan fugas en las uniones
de las tuberias y en las valvulas, requiere de una inversion de capital muy pequefia o casi nula.
Dar entrenamiento laboral al personal de mantenimiento de maquinas siempre sera considerado

como una buena inversion.

c. Ahorros energéticos.

La energia eléctrica es uno de los recursos mas importantes dentro de cualquier proceso
de produccién, dicho ahorro se puede conseguir mediante el uso de sistemas avanzados para el
control del factor potencia, la instalacion de motores eléctricos modernos, y la instalacién de
equipos de iluminacion de alta eficacia, entre otros. Dentro de cualquier proceso de produccién se
puede lograr un ahorro de energia eléctrica, siempre y cuando se cuente con un plan de accion
gue ayude a reducir los consumos de la misma, con lo cual el proceso pueda ser mas eficiente, lo

cual conducird a menores costos de fabricacion.

1) Control de potencia.

En el sector industrial y dentro de los procesos de produccion, el factor de potencia
representa uno de los aspectos a tomar en cuenta, ya que el mismo puede generar un notable
ahorro de energia. El factor de potencia de una corriente alterna, se puede definir como la relacion

entre la potencia activa (Kw) y la potencia aparente (KVA). (Bastian y otros, 2001)
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2) Factor de potencia Kw/KVA.

El factor de potencia viene determinado por el tipo de cargas conectadas al suministro
eléctrico y estas pueden ser de naturaleza: Resistiva, Inductiva y Capacitiva. Las cargas
industriales por su naturaleza eléctrica son de caracter reactivo a causa de la presencia
principalmente de equipos de refrigeracion, motores, este caracter reactivo obliga que junto al
consumo de potencia activa (KW) se sume el de una potencia llamada reactiva (KVAR), las cuales
en su conjunto determinan el comportamiento operacional de dichos equipos y motores (Espinoza
y Pérez, 2015).

Esta potencia reactiva ha sido tradicionalmente suministrada por las empresas de
electricidad, aunque también puede ser suministrada por las industrias. Pero al ser suministradas
por las empresas de electricidad, esta debe ser producida y transportada por las redes,
ocasionando necesidades de inversion, lo que significa capacidades mayores de los equipos y
redes de transmision y distribucion. Todas estas cargas industriales necesitan de corrientes

reactivas para su operacion.

La iluminacién es otro de los recursos que mas se utilizan dentro de una empresa y esta
podria representar entre el 10% y 15% de la energia total consumida. De lo anterior la importancia
de disponer de dispositivos eléctricos modernos para iluminar las areas de trabajo, tal y como lo

manifiestan Chase y Jacobs (2010):

3) Instalacién de dispositivos eléctricos modernos.

Dentro de las instalaciones que se llevan a cabo en una empresa, es importante que se
utilicen dispositivos eléctricos modernos, estos funcionardn de una forma mas eficiente, y con el
menor consumo de energia. En la industria la mayoria de la energia consumida es debido a la
operacion de motores eléctricos. Disminuir el monto de la factura eléctrica por este concepto
significa vigilar el trabajo eficiente de los motores eléctricos mediante recomendaciones de ahorro
energético o, la instalaciéon de motores modernos de alta eficiencia, unido a una buena instalacién
eléctrica y mecanica, al uso de sistemas de control, la optimizacién de la carga y un correcto

dimensionamiento de la maquina eléctrica:
e Lamparas fluorescentes

e Balastros electrénicos

o Difusores y reflectores de alta eficiencia.
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4) Contexto energético en la industria.

Los ingenios azucareros son una de las pocas industrias en Guatemala que pueden utilizar
un subproducto, incluso clasificado como desecho sobrante del proceso de fabrica mismo, con
impacto negativo sobre el ambiente pues se maneja como desperdicio de fabricacién, como
elemento base en la produccion de energia, por medio de la produccion de vapor a través de la

combustién del bagazo. El uso tipico de vapor se muestra en la figura a continuacion.

Figura No. 6. Utilizacion tipica de vapor en un ingenio de azucar

Calderas

/.,.
f

Miscelanea Cuchilas Molinos Turbogeneradores| | Otros primotores | | Relleno ;'
|'
| | |
Bortba de Desareador Evaporadores Calentador Tachos Miscelanea
alimentaciin

Fuente: Elaboracion propia

La caldera se alimenta principalmente con los condensados que se obtienen de los
evaporadores, calentadores y tachos que por lo general se hacen pasar por un desaireador con el
objeto de expulsar aire y otros gases disueltos que pudieran causar corrosién en la caldera y
tuberias. Cada caldera convierte el calor que se ha producido como consecuencia de la
combustién del bagazo en vapor. Hasta aqui el proceso es semejante al de los trenes antiguos,
donde la combustién de lefia permitia obtener vapor para presionar los mecanismos que hacian

girar las ruedas y arrastrar los vagones.

Sin embargo, en el caso de los ingenios, el vapor vivo producido en las calderas es usado

por los pre motores que producen trabajo y descargan el vapor a presiones reducidas. Estos pre
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motores son por lo general turbinas, aunque en varios ingenios visitados todavia utilizan maquinas
de vapor convencionales. Las turbinas de mayor tamafio se emplean para mover generadores
eléctricos y las de mediano tamafio para hacer funcionar las cuchillas, desfibradores, molinos,

ventiladores de tiro inducido, y bombas de alimentacion a las mismas calderas.

Dependiendo del grado de electrificacion que exista en el ingenio y el tamafio de las
turbinas, asi es la cantidad de energia producida, por ejemplo, los generadores de pe tamafio
pequefio cominmente son usadas para impulsar bombas de jugo, inyeccion, condensado, sirope,
entre otros. Suele también utilizarse el vapor vivo que es producido en inyectores de vacio de los
evaporadores y tachos, o en turbogeneradores de condensacién, ninguno de estos, entrega vapor

de escape ya que sus descargas son condensadas o perdidas.

Segun Rein (2012): “El vapor de escape, usualmente con presiones de 11.60 a 24.66 psi,
se usa en el proceso mismo de la fabricacion del azucar, y en calentar el agua que alimenta las
calderas en el desaireador, el cual requiere de altas cantidades”. Los principales consumidores del
vapor de escape son los evaporadores, los calentadores y los tachos. Otro uso que resulta de
importancia en el vapor de escape es el de recalentar las masas cocidas antes de la centrifugacién

y la limpieza de los tachos.

El vapor de escape que se destina a los evaporadores, calentadores y tachos es
condensado en dichos equipos y regresado con agua de relleno, asi también si es necesario, este
puede regresar al desaireador y después a la caldera. Por lo general los condensados son
suficientes para las calderas y el proceso. Todos los sobrantes de vapor vivo que se dan por

momentos y los de escapes no aprovechados se descargan a la atmésfera.

En la mayor parte de los ingenios visitados, las calderas se encuentran disefiadas para
guemar todo el bagazo, y los pre motores para aprovechar casi todo el vapor vivo. El sistema de
evaporacion esta seleccionado para consumir la mayor parte del vapor de escape, de manera que

el proceso permita la existencia del menor volumen de bagazo, vapor vivo o de escape.

El concepto de disefio en este caso, va enfocado a forzar el mayor consumo de bagazo y
establecer una relacion para poder eliminar todos los costos por deshacerse de los sobrantes del
proceso de fabrica, es decir, que no quede bagazo sin quemarse porque ello obliga a tener que
invertir en su disposicién (transporte, ubicacion, posibilidades de contaminacion si se hecha a los

rios, entre otros).
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La otra razén de disefio de fabrica en un ingenio azucarero, para lograr que se consuma
todo el vapor producido, es la de reducir al maximo los costos de calderas, pre motores y equipo
de fabricacion, que resultarian al seleccionar equipos mas eficientes. Sin embargo, actualmente
estos criterios estan cambiando, porque se esta comprobando que la inversion en equipos que

mejoran la eficiencia, es recuperable en un corto plazo via la produccion y venta de electricidad.

Varios ingenios, asesorados por técnicos especializados, han identificado la cogeneracion
como un subproducto del proceso del ingenio el cual es susceptible a generar ganancias. A esto
se suma el hecho de que cada dia el precio de la energia eléctrica aumenta, abriendo un potencial
mercado de demanda en constante crecimiento, puesto que el Estado no puede satisfacer en el

corto ni mediano plazo.

Existe pues una oportunidad de negocio que se evalla aprovechar de la mejor manera. Ante
este panorama, los ingenios saben que pueden hacer mucho por minimizar sus requerimientos de
energia, con esto se pretende poder liberar la mayor cantidad como consecuencia de la
electricidad sobrante. Una expectativa ain mayor se les presenta ante la tendencia mercantilista
de la economia neoliberal, aspecto que sin duda ha hecho que sus intereses como sector de poder

socioeconomico se fijen en estas posibilidades.

La cantidad de energia que puede ser generada en la practica por cada ingenio varian segin
la capacidad de cada uno de estos, lo que ha hecho que en Guatemala se hayan iniciado estudios
y pruebas, llegando incluso en los Gltimos afios varios ingenios a invertir millonarias cantidades de

dinero en el equipamiento destinado para producir energia eléctrica.

En principio los ingenios fijaron su interés en evaluar las posibilidades de aumentar su
produccion de energia para autoconsumo, pensando en limitar sus inversiones para hacer méas
eficientes sus procesos y contar con mayor disponibilidad de electricidad en la fabrica. Hubo otros,
gue iniciaron en la década pasada un programa de equipamiento para convertirse en suplidores

de electricidad, existiendo hoy en dia experiencia positiva de ello.

5) Indicadores energéticos.

Cuando un indicador relacionado al consumo entre la energia reactiva (kVAR) y la energia
activa (kwh) se mezclan se obtiene el lamado factor de potencia. En las instalaciones el factor de
potencia varia entre 0 y 1. Econémica y técnicamente en Guatemala es importante mantenerlo por
encima de 0,9 para no tener que pagar costos extras por consumo de energia reactiva (Comision
Nacional de Energia Eléctrica, 1998). Los beneficios de la utilizacién de un banco de capacitores

son los siguientes:
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e Optimizar las instalaciones, permitiendo una mayor utilizacién y manejo de la carga en los
circuitos eléctricos y transformadores.

e Mejorar el voltaje en los puntos de conexion.

e Reducir la caida de voltaje por sobrecargas en la red interna.

e Eliminar penalidades por bajo factor de potencia.

e Reducir el efecto Joule y asimismo el diametro de los conductores y el peso.

Figura No. 7. Capacitores de corriente alterna

Fuente: Eltech Internacional. Soluciones en seguridad y energia. 2018

En el mercado existen dos tipos de banco de capacitores, estos pueden ser fijos o variables.
Ademas, también existen los motores sincronos sobreexcitados que son de clase variable, estos
pueden aportar energia reactiva al sistema mediante la demanda de energia haciendo que se
pueda aproximar lo més posible al valor deseado del factor de potencia y los bancos de capacitores
normales que son los de clase fija (Corporativa Rural de Electrificacién, Ltda., 2012).

6) Pérdidas de energia eléctrica.
El suministro de energia eléctrica a los hogares, industria y comercio es el resultado de un
proceso de produccion, transporte y venta. Las pérdidas de la energia eléctrica se pueden mostrar

desde el punto de generacién hasta la utilizacion de los consumidores finales. Las pérdidas de
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energia eléctrica se clasifican de dos formas en funcién de su naturaleza: La primera es producida
por las pérdidas fisicas como caracteristicas de las lineas de electricidad, pérdidas por efecto joule,
entre otras; y la segunda por pérdidas no técnicas asociadas con ineficiencias administrativas y
comerciales como facturacion y gestiones deficientes y altas corrientes para suministrar la reactiva

para los campos magnéticos de los motores eléctricos (Romero y Vargas, 2010).

Es necesario comprender algunas conceptualizaciones que a continuacién se dan a

conocer:

e Vapor: Este se refiere al agua en su fase liquida, a la cual se afiade energia calorifica para
su transformacion. Se necesita afiadir suficiente energia para que se eleve la temperatura
del agua hasta su punto de ebullicion. Después de ello, cualquier energia adicional
transforma el agua en vapor, sin un incremento en la temperatura.

e Vapor himedo: Cuando se lleva vapor de la caldera al punto de utilizacion, éste se
condensa a lo largo de las tuberias. Este enfriamiento por pequefio que sea, al actuar
sobre un vapor saturado causa una condensacion, la cual se manifiesta corrientemente
en forma de niebla que es arrastrada por el vapor. Por esta razdn, en la practica casi nunca
una libra de vapor saturado tiene la medida de peso indicada. Dependiendo de esta y otras
consideraciones, en la practica se puede suponer que el vapor saturado es humedo, o sea
de cierta calidad, libras de vapor/libras de agua.

e Vapor saturado: Es vapor puro a una temperatura igual al temple en que hierve el agua a
una presién dada.

e Vapor sobrecalentado: Es aquel que se encuentra a una temperatura mayor que la de
saturacién a una presion determinada.

e Calor sensible o de liquido saturado: Es la energia necesaria para elevar la temperatura
del liquido sin que exista cambio de fase.

e Calor latente o de vaporizacion: Es la cantidad de energia absorbida o generada durante
un proceso de cambio de fase.

e Calor total o temperatura del vapor: Es igual a la suma del calor del liquido saturado o
kI K] kralkeal
sensible, y el calor latente, expresado en *&ks 0 en k& k& |

e Capacidad calorifica: Representa la cantidad de energia requerida para elevar un grado
la temperatura de una sustancia en energia, que puede ser proporcionada mediante la
transferencia de calor en ciertos procesos especificos. Las unidades de la capacidad

calorifica, son unidades de calor por unidad de masa y por unidad de temperatura, se
Btu ,Btu, LR
expresaen b b . Estdenel Slesk C‘ﬁ
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Temperatura critica: Se define como la temperatura en la que los estados de liquido
saturado y vapor saturado son idénticos. (Carrién, 2011)

Entalpia: Cuando se efectta un balance de energia en el proceso de flujo, es conveniente
considerar la entalpia, que es el contenido de calor que va relacionada con una
determinada de energia y se define como: H = E + PV. Esto indica que la entalpia viene
determinada por el contenido de energia interna, que es la energia contenida en la
sustancia a determinada presion y temperatura, mas una cantidad extra de energia,
porque algo ha actuado sobre él y lo ha hecho fluir; ésta se denomina energia de flujo,

producto de la presion por el volumen. Las unidades de la entalpia son unidades de calor

BtuBtu MK
por unidad de masa, se expresa en: Ihzlbs Q keke,

Volumen especifico: Se trata del reciproco de la densidad y se define como el volumen

por unidad de masa k&

Volumen especifico de vapor: Es el volumen por unidad de masa y se expresa en metros

ma, me

cUbicos por kilogramo {“%]{“% .

Presion absoluta, manométrica y de vacio: La presiéon real en una posicién dada, se
denomina presién absoluta y se mide respecto al vacio absoluto, es decir, la presién del
cero absoluto. Sin embargo, la mayor parte de los dispositivos que miden presion, se
calibran para leer el cero en la atmésfera y por ello indican la diferencia entre la presion
absoluta y la presién atmosférica local. Esta diferencia se denomina presién manométrica.
Las presiones por debajo de la atmosférica reciben el nombre de presiones de vacio y se
determinan con medidores de vacio que indican la diferencia entre la presién atmosférica
y la presion absoluta (Catala, 2007). Las presiones absolutas, manométrica y de vacio,
son cantidades positivas y se relacionan entre si por medio de:

Pmanométrica = Pabs - Patm para presiones sobre Patm
Pvac = Patm Pabs para presiones abajo de Patm.

Vapor condensado: El condensado, es el resultado de la reduccion de temperatura
causada por la eliminacion del calor latente de evaporacion (Diaz, 2002). 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 radiacién. También se forma en equipos

de calentamiento y de proceso, debido a la transferencia de calor del vapor.
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B. DIAGNOSTICO SITUACIONAL

1. Propiedades y aplicaciones del vapor

No hay un método fijo para descubrir todas las posibilidades de ahorro de energia en una
instalacion. El enfoque mas comdun, es revisar listas de medidas de conservacion energética que
hayan sido aplicadas en otros sitios. Sin embargo, aun cuando las listas de medidas son utiles, no

pueden sustituir una planificacion estratégica inteligente y creativa.

Durante el proceso de identificacion de oportunidades para proyectos de ahorro de energia
de vapor, el paso inicial es concentrar primero las medidas de conservacion no costosas. Se debe

estimar el potencial de ahorro de estas medidas antes de evaluar otras de mayor costo.

Luego se podran hacer estimaciones del potencial de ahorro de las medidas més costosas,
a partir del menor nivel de consumo energético que resultaria al implementar las medidas de bajo
costo. Aunque esto parece obvio, ha habido numerosas ocasiones en las que se han aplicado

medidas costosas, pero se han omitido alternativas mas sencillas y baratas.

La industria posee un vocabulario Unico y el de vapor no es la excepcién. La definicion
precisa de los conceptos basicos, constituye un fundamento integro para el desarrollo de la
industria y evita equivocaciones. El estudio cuidadoso de estos conceptos, es indispensable para
una buena interpretacién. La eficiencia y economia de un sistema de vapor, se puede mejorar si

son atendidos cuidadosamente tres puntos:

e Generacion.
e Distribucion de vapor.

e Consumo de vapor.

En la siguiente figura se demuestra como utilizar el nuevo esquema para las lineas de vapor,

para tener un ahorro energético, tomando en cuento los tres puntos mencionados anteriormente:
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Figura No. 8. Funcionamiento del nuevo esquema a tomar en cuenta para el ahorro energético

3. Generacion de Vapor y
Electricidad

Vapor vive

2. Molienda

r i 4. Calentamiento 5. Clarificacién 6. Flitracién

11. Bodega de Producto Terminado
9. Secado b

= —»—»—»m_kﬂ IIIIE-7

Fuente: Dominguez, Bravo y Sosa. Prevencion, minimizaciéon y control de la contaminacion

ambiental en un ingenio azucarero de México. 2014.

2. Generacién de vapor

Bésicamente la eficiencia de un sistema de vapor se mejorard aplicando las siguientes

medidas como lo describe Catala (2007):

e Recuperacion de condensado y aislamiento térmico de la linea de retorno.

e Precalentamiento del agua fresca de alimentacion de la caldera con calor residual,
condensado con valor energético.

e Tratamiento quimico del agua de alimentacion a la caldera.

e Regulacion y control de flujos de purga de lodos de la caldera y de condensados en
tuberias y equipos del sistema.

e Reduccion del exceso de aire.

e Precalentamiento del aire de combustién para la caldera con calor residual.

e Precalentamiento y atomizacién adecuada del combustible de la caldera.

e Aislamiento térmico del cuerpo de la caldera.

e Ajuste del quemador.

e Ajuste de los controles automaticos de la caldera.
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e Regulacion de la carga de la caldera.

Cada disposicion anterior permite regular el flujo de valor para mejorar su circulacion y que
este represente una solucion a los flujos de voltaje que puedan ser favorables para la industria y
para que se puedan alcanzar las mejoras deseadas, se tiene que hacer un analisis del siguiente

sistema, las cuales seran analizadas por medio de un diagrama que se presenta a continuacion:

Figura No. 9. Diagrama del sistema de vapor a tomar en cuenta para el ahorro de energia en el

condensado
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Fuente: Villacrés y Andrade. Ahorro energético en el sistema recuperador de condensados de una

planta industrial en Guayaquil utilizando un surge tank. 2009.

3. Distribucion de vapor

Para reducir las pérdidas de calor a través de la linea de distribucion de vapor, es necesario,

segun Catala (2007):

e Eninstalaciones nuevas, disefiar la red de distribucién, eligiendo los diametros adecuados
de tuberia, determinando la localizacién y dimensiones apropiadas de los accesorios de

tuberias.
e Aislar térmicamente las tuberias de vapor y los accesorios de tuberia. Evitar fugas de

vapor.
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e Utilizacion de nuevas tecnologias de trampas de vapor que ofrecen pérdidas minimas de
vapor vivo.

e Instalacion de trampas de vapor de acuerdo a su funcionamiento y en localidades para las
cuales fueron seleccionadas.

e Realizar pruebas periédicas al sistema de trampeo para obtener un control del buen

funcionamiento del mismo.

4. Consumo de vapor

Cada unidad de proceso deberd operar con eficiencia, siendo necesario revisar

fundamentalmente los siguientes aspectos, segun lo manifiesta Catala (2007):

e Disefio adecuado del equipo.

e Uso de presiones y temperaturas de vapor adecuadas.

e Aislamiento térmico de areas del equipo en donde existan considerables pérdidas de calor
por radiacién y conveccion.

e Reutilizacion del calor residual de flujos de gases de escape, a altas temperaturas, para
precalentar aire y/o productos de proceso.

e Especificacion de dimensionamiento y ubicacion adecuada de las trampas de vapor.

La supervisién continua de los aspectos mencionados en estos tres puntos, asi como su
soporte mediante un programa riguroso de mantenimiento preventivo hara posible que las plantas
industriales reduzcan considerablemente sus costos, permitiéndoles mantenerse en la dinamica

competencia econémica.

5. Ahorro de energia en el condensado

En casi todas las instalaciones de una nueva planta, puede descubrirse un namero
sorprendentemente grande de oportunidades para ahorrar energia, como la utilizacion de un
sistema que implican tecnologias de avanzada de conversion energética. La identificacion de
maneras de ahorrar energia, requiere imaginacion e ingenio, asi como de un sélido conocimiento
de los principios técnicos. Esta labor consiste en encontrar formas para eliminar tareas
innecesarias que consumen energia y con ello se pretende minimizar el trabajo requerido para
realizar las labores necesarias. Algunas estrategias que se pueden aplicar para eliminar trabajos
innecesarios hacen referencia a mejorar los controles, asi como eliminar pérdidas de

procedimientos y diversas modificaciones al sistema.
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Las estrategias dirigidas a minimizar el trabajo requerido para tareas necesarias, incluyen
recuperacién de calor, (mayor eficiencia) en la conversion de energia y diversas modificaciones al
sistema. Las estrategias de recuperacion de calor varian desde complejos sistemas para generar
energia eléctrica o térmica, hasta simples termo cambiadores que se pueden usar para calentar
agua con el calor de desecho del equipo. La siguiente figura da a conocer un diagrama de causa
y efecto que se emplea para determinar el ahorro de energia y que esta a su vez afecte al
condensado. Permitiendo maximizar recursos:

Figura No. 10. Diagrama de causa y efecto de factores que afectan el ahorro de energia en el

condesado
Equipos encendidos Mala utilizacién del condensado en
innecesariamente diferentes areas de la planta

EXCESO EN EL CONSUMO
DE ENERGIA

Utilizacion del condensado de una | | Funcionamiento innecesario en
manera eficiente diferentes areas de la planta

Fuente: Elaboracién propia.

Algunos ejemplos de incremento de eficiencia de conversién, son motores mas eficientes
para convertir energia eléctrica en trabajo mecanico y fuentes luminosas mas eficientes para
convertir energia eléctrica en luz. Algunas modificaciones al sistema que pueden reducir el trabajo
requerido para realizar tareas como la utilizacion adecuada de conductores de condensado. Para
gue se puedan alcanzar las mejoras deseadas, se tiene que hacer un analisis de las causas que
afectan el ahorro de la energia, las cuales seran analizadas por medio de un diagrama de causa

y efecto.

a. Retorno del condensado.

El vapor que se condensa tiene dos cualidades importantes y de interés desde el punto de
vista de eficiencia. Primero, como ya se ha mencionado con anterioridad, contiene calor en una
cantidad que puede ser importante, comparada con el calor total del vapor. Segundo, el
condensado es agua limpia y ya tratada, sin sélidos disueltos, con excepcion de los que arrastra

en su flujo a través de la tuberia. El retorno de condensado, entonces implica tres ahorros:
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e Ahorro en combustible debido a su calor sensible.

e Ahorro en quimicos de tratamiento del agua que entra a la caldera.

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

b. Aislamiento del condensado.
El aislamiento no solo de la tuberia, también de los tanques, de las valvulas, codos y otros

puntos del sistema, es importante para poder aprovechar al maximo el calor del sistema.

c. Cierre del sistema de condensado.

Para ahorrar y recuperar el vapor perdido por vaporizacién y venteo del tanque de
condensado, se deberia considerar la posibilidad de retornar el condensado bajo presion. Esto se
aplica a sistemas medianos y grandes. Puntos importantes para recordar, son el uso de bombas

de vapor, para procesos de precalentamiento.

d. Precalentar agua con el condensado.

Este tipo de técnica se realiza con sistemas pequefios y medianos donde no valga la pena
una inversion para nuevo equipo, y donde una parte del condensado no se retorna, pero se
reemplaza con agua fresca, se puede considerar una medida sencilla. El agua fresca que necesita
la caldera, se puede alimentar directamente al tanque de condensado, manteniendo asi la

temperatura del condensado menor a la del punto de saturacién.

El condensado entra abajo del tanque y se enfrian al pasar la masa. Asi se evita el
sobrecalentamiento del tanque de condensado y la consecuente pérdida de vapor a través del
venteo del tanque. El calor del condensado se aprovecha para precalentar agua fresca. Este

sistema es eficiente solo si se necesita alimentar la caldera con un porcentaje de agua fresca.

e. Drenado del condensado.

Una vez que el vapor se condensa al haber soltado todo su calor latente, el condensado
caliente se debe de remover inmediatamente. El condensado todavia es agua caliente con valor
energético y se debe regresar a la caldera aun cuando el calor disponible en un kilogramo de

condensado, es relativamente poco comparado al de un kilogramo de vapor.
f. Efecto del aire en la transferencia de calor.

Cuando el aire y otros gases se introducen al sistema de vapor, ocupan parte del espacio

que deberia estar ocupado Unicamente por el vapor. La temperatura de la mezcla aire/vapor va a
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ser menor que la que seria para vapor puro. La siguiente tabla, muestra la reduccion en

temperatura causada por diferentes porcentajes de aire a varias presiones:

Tabla No. 1. Reduccién en temperatura causada por aire

Pres Temperatura vapor Temperatura vapor mezclado con varios porcentajes
ion saturado de aire (°C)
(psi) (°F) 10 por ciento 20 por ciento 30 por ciento
2 248,36 116,7 113 110
4 290,48 140 135,5 1311
6 317,84 154,5 150,3 145,1
8 338,72 165,9 161,3 155,9
10 355,82 175,4 170,4 165

Fuente: Elaboracion propia.

g. Estimacion del costo de vapor.

El costo es un parametro muy importante en un sistema de vapor, ya que éste refleja la

eficiencia en funcién de su utilizacién. Este valor adquiere significado cuando se presenta en forma

de indices de costos que lo relacionan con datos de produccidn, los cuales pueden elaborarse

mensualmente e indicar de esta manera la eficiencia en su utilizacidn respecto a otros meses de

operacion. Ademas, estos costos del vapor son de utilidad en la consideracion de variables en el

proceso, ya que especifican la mas econoémica y eficiente (Catala, 2007).

Otro aspecto interesante de utilizacién de estos costos, es la evaluacion de las diferentes

posibilidades de cogeneracién, como lo son las turbinas de vapor y generadores diésel. Para la

determinacion del costo del vapor, hay que tomar en cuenta los siguientes parametros:

Presién de vapor.
Eficiencia de la caldera.
Precio del combustible.

Temperatura del condensado.

El calculo del costo del vapor, se efectia basado en los datos anteriormente expuestos,

aplicados a balances de energia, tomando como referencia la entalpia del vapor y la calidad de

este. A continuacion, se da a conocer un ejemplo, en donde se muestra la secuencia de célculo

en un proceso determinado:
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Una caldera genera vapor a una presion de 160 libras por pulgada cuadrada. La temperatura
de agua de alimentacién a la caldera es de 104 grados Fahrenheit. La eficiencia es de 85 por
ciento y el precio del combustible —bunker es de Q.18, 84 el galén, segun dato del MEM de mayo
de 2011:

1) SOLUCION: Alternativa 1:

Presion de vapor: 160 psi.

Btu
Entalpia de vapor: hg = 1 196,0 D
Temperatura del agua de alimentacién: 104°F.
Eficiencia de caldera: 85 por ciento.
. Btu
Poder calorifico del bunker: 150 000 I
9
Q9
Costo del bunker: 18,84 &gl
Energia del agua de alimentacion:
Q = meAT
m=1Ib.
Cp=1 7&“ C
p= °
Ib
AT = (104 °F — 0 °F) = 104 °F
Btu
Q=1b(1 — X °F) (104°F)

Q. =40BTU

La energia del agua de alimentacion, es de 40 BTU por libra. La energia que debe aportar
el bunker para transformar una libra de agua de alimentacién a una libra de vapor a 160 libras por

pulgada cuadrada.

BTU BTU
Q=1196,0 i -40 I 1156,0 BTU/I

Costo del vapor por tonelada:
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1
2000 - X1156,0/1b

o Ton = Q 18,84/gal=Q
BTU 253,82/Ton
150 000 - X 0,85
gal

Q =0,17991/libra
Aproximadamente Q. 0,18 la libra de vapor.
El costo por tonelada de vapor es de Q 253,82 y Q 0,17991 la libra de vapor, tomando en

cuenta solamente el combustible. Se estima que el combustible representa el 80por ciento del

costo total del vapor.

2) SOLUCION: Alternativa 2

Calor contenido en el vapor a 160 psia:

BTU
hg =1196,0 |
Energia térmica en el agua de alimentacion a 104 °F:
BTU
hf=72,038 — ver tablas de vapor
Btu BTU BTU
1196,0 — 72,038 — 1123,962 il

Energia del combustible requerida para la produccion del vapor:

BTU BTU requeridos para producir
1322,3082 =1123,962 - ]
1 1 vapor a 160 psia

Costo de la energia del combustible:

Q 18,84X 1 gal6n = Q 0,00009333/BTU
Galén 150, 000 BTU
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Costo del vapor producido:

Q 0,00009333X1 322,3082/1 = Q 0,1834 /|

Aproximadamente Q. 0,18 la libra de vapor.

h. El costo al no verificar las trampas.

De los datos anteriores, el 20 % de trampas de vapor fallaran dentro del primer afio de
instalacion, debido a la suciedad. Con una prueba y mantenimiento regular esta proporcién puede
reducirse aproximadamente al 6 %. De acuerdo las investigaciones, de Castafieda Garcia y la de
Ovando Roca, quienes presentan un indice de falla con relacion a los ciclos de inspeccion que
muestra el porcentaje de trampas falladas del total de trampas de vapor en una instalacion durante

su funcionamiento:

1 afios 6 - 10%, 2 afios 10 - 15%, 3 afios 15 - 35% tiempo de vida de una trampa de vapor, 4

anos > 36%, 5 afios > 45% y arriba de 5 afios > 65%

Por tal razén se debe crear un plan de inspeccién periddico para las trampas, y asi lograr
cada vez una menor pérdida de vapor en el sistema. Existen distintos tipos de trampa en la
industria, las cuales varian en tamafio, método de descarga, fabricante. Debido a lo anterior se
debe tomar en cuenta que, aunque algunas trampas de vapor sean nuevas presentan pérdidas de

vapor vivo. La pérdida depende del tipo de trampa:

K L
Termodinamica=2 - 4 — (4a¥8) L
hr "
r
K L
Cubeta invertida=3-5 g (6ald) b
“hr “hr
K
Flotador y termostato = 0
hr
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Termostatica =0 g

hr

Puede parecer un valor pequefio 10 litro por hora, pero multiplicada esta cantidad por la

cantidad de trampas y las horas de operacion en un afio, para la gerencia esto significa pérdida

de dinero. Se tomara en cuenta la tabla siguiente para la supervencion del vapor para tener una

conservacion de ahorro a diario:

Tabla No. 2. Punto de control del proceso actual de vapor

Punto Critico de Control (PCC)

Extraccién de agua de pozo.

Riesgo (s)

En la verificacién de las tuberias.

Limites criticos

Especificacion en procedimiento de la

creacion del vapor.

i El cumplimiento del procedimiento de la
Que transportacion del vapor.
Cémo Analisis del transporte del vapor.
Frecuencia Diario.
Quién Supervisor del area de las tuberias.

Acciones correctivas

Rechazo del vapor y suspension del

consumo.

Auditoria de los registros de monitoreo del

Verificacién vapor.
Analisis periédico de vapor.
Registros Resultado de analisis del control del vapor.

Fuente: Elaboracién propia.
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C. PROPUESTA PARA LA CONSERVACION DEL AHORRO
ENERGETICO

1. Sistema de condensados en la secadora en la planta

El sistema de vaporizacién trabaja, con dos tuberias en las que el vapor se introduce por
una valvula de admision, y el aire, asi también el condensado se liberan por un purgador de vapor.
El agua vuelve a la caldera y el aire se descarga a través de un orificio central situado en la base
y a través de respiraderos en cada zona se tiende a calentar. El sistema tiene juntas de poco
calibre, el aire retorna al sistema en cantidades minimas, por lo que se requiere muy poca presion
para propulsar el vapor. Pero resultan mas econémicos porque pueden trabajar con menos

combustible. En la siguiente figura se presenta el sistema de vapor actual de la planta.

Figura No. 11. Diagrama actual del sistema de vapor
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Fuente: Elaboracién propia.

32



a. Proceso del consumo.

El proceso de produccion comienza cuando se extrae el agua del pozo para su
acondicionamiento por medio de un sistema de ésmosis inversa. El sistema inicia cuando el agua
es bombeada del pozo y filtrada de toda particula mayor de 20 micrones por medio de un filtro del

tipo big blue de 20 micras nominales para eliminarle las particulas mayores de 20 micrones.

El agua sale y por medio de una tuberia de acero inoxidable de grado sanitario después
llega a dos filtros ceramicos de 0,9 micrones, los cuales atrapan microorganismos mayores a 0,9
micrones, donde la mayor parte de bacterias y suciedad residual procedente del anterior filtro

gueda atrapada, este filtrado tiene una eficiencia del 99 por ciento.

Después de este pre filtrado, el agua es clorada a 0,75 partes por millon por medio de un
clorinador con el propésito de eliminar cualquier bacteria que pudiera haber pasado los filtros. El
proceso continda con 2 nuevos filtrados, uno de carbén y el segundo de arena y grava, el de
carbén elimina olor, sabor y cloro del agua el de arena y grava, eliminando particulas residuales
mayores a 0,5 micrones.

Pasado este filtrado el agua pasa por tres filtros de luz ultravioleta, los cuales esterilizan
cualquier bacteria que pudo haber sobrevivido al proceso. El agua pre filtrada se desmineraliza
por medio de un desionizador anidnico y otro catiénico, para luego ser pulida por medio de una

cama mixta que eliminara cualquier residuo de calcio, silice y cualquier residuo mineral.

Una vez libre de minerales, el agua entrara en las membranas del ésmosis inversa
eliminando cualquier rastro de bacterias, metales y demas minerales que pudiese tener el agua.
Una vez acondicionada, serd almacenada en un tanque pulmoén, para su posterior uso en las
distintas lineas de produccion de la empresa, el almacenamiento no debe exceder las dos horas,
de lo contrario sera descartada.
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Figura No. 12. Acondicionamiento de agua
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Fuente: Elaboracién propia.

El vapor es uno de los recursos mas importantes dentro del proceso de produccion, puesto
gue sin la utilizacién de la misma seria casi imposible la obtencion de productos y servicios. A

continuacion, se dan a conocer algunas conceptualizaciones para conocer mas del proceso:

1) Evaporado.

Es el proceso por el cual, las moléculas en estado liquido, por ejemplo; el agua se hace
gaseosa espontaneamente o vapor de agua. Es lo que se utiliza para la generacion de algunas
lineas de produccién, esto quiere decir un volumen significativo de vapor. Los consumos de vapor
dentro de los procesos de produccion muchas veces son sumamente elevados, tanto por

exigencias del proceso, asi como por su mala utilizacion.

2) Condensado.
Es el cambio en la materia de una sustancia a una fase mas densa cuando sale de los
suministros de liquido. La condensacion generalmente ocurre cuando un vapor se enfria, pero

también puede ocurrir si se comprime, es decir, si se aumenta la presién o se somete a una
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combinacion de refrigeracion y compresién, esto no se da mucho en la planta porque todo se hace

con previo control para que no ocurra esto.

b. Utilizacion del condensado vinculado directamente en el proceso productivo.

La linea de produccién de la utilizacién de vapor, se inicia desde que los insumos son
llevados de la bodega de materia prima al area de luego son pasados a la planta de produccion,
donde son medidos segun la orden de produccion del dia. Luego, estos son trasladados al area
correspondiente, donde son envasados a temperatura ambiente en un area aséptica, en envases

de vidrio previamente lavados.

Posteriormente, son llevados en grupos a las autoclaves donde seran esterilizados a
temperaturas arriba de los 100 grados centigrados y a una presion poco mayor de 9 libras por
pulgada cuadrada en un tiempo promedio de una hora. Después de esterilizarlos, son guardados
en sacos provisionales y almacenados durante 24 horas, mientras la temperatura desciende a la

temperatura ambiente.

1) Actividades.

Una vez libre de minerales, el agua entrara a las membranas del ésmosis inversa que
eliminara cualquier rastro de bacterias, y demas minerales que pudiese tener el agua. Una vez
acondicionada sera almacenada en un tanque pulmén, para su posterior uso en las distintas lineas

de produccion, el almacenamiento no debe exceder las dos horas, de lo contrario sera descartada.

2) Fuentes principales.

El sistema utilizado es el de orificios, es cuando una tuberia se basa en que la fuerza de
gravedad obliga al vapor condensado en el radiador a bajar a la caldera por la misma tuberia, por
la cual sube el vapor a los radiadores. Es el sistema de instalacion mas barato, pero los conductos
deben ser lo bastante anchos como para albergar el vapor y recoger el condensado. Los orificios
de los radiadores permiten la salida del aire una vez calentado por el vapor durante la fase de

encendido.

3) Lineas fundamentales de la produccion.
La linea de produccién de la utilizacién de vapor inicia desde que los insumos son llevados
de la bodega de materia prima, desde ese momento es utilizado en vapor y luego su principal

utilizacion es en las lineas mencionadas a continuacion:
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4) Filtracion.

Se denomina filtracion al proceso de separacién de sélidos en suspension en un liquido
mediante un medio poroso, que retiene los sélidos y permite el paso del liquido. Se utiliza en un
sistema complejo para la recuperacion de catalizadores de alto valor, en el sistema de tratamiento

de agua potable destinada al suministro (Quimica 1-2, 2014).

5) Evaporacion.

El procedimiento de evaporacion consiste en separar los componentes mas volatiles,
exponiendo una gran superficie de la mezcla. El aplicar calor y una corriente de aire seco acelera
el proceso. La evaporacion es utilizada para eliminar el vapor formado por ebullicion de una

solucién liquida, para asi obtener una solucién concentrada (Quimica 1-2, 2014).

6) Centrifugacion.

Es un procedimiento que se utiliza cuando se quiere acelerar la sedimentacion. Se coloca
la mezcla dentro de una centrifuga, la cual tiene un movimiento de rotacion constante y rapido,
logrando que las particulas de mayor densidad, se vayan al fondo y las més livianas queden en la
parte superior. Un ejemplo se puede observar en las lavadoras automaticas, hay una seccion del
ciclo que se refiere a secado, en el cual el tambor de la lavadora gira a cierta velocidad, de manera
gue las particulas de agua adheridas a los frascos durante su lavado, salen expedidas por los

orificios, donde estas se eliminan completamente.

7) Sistema de condensado.

El calor seco en forma de aire caliente, es dificil de controlar. La penetracion en los
materiales es lenta y casi igual y requiere largo periodo de exposicion. Los materiales que pueden
esterilizarse por vapor seco para uso de materia prima son: materiales no alterables por el calor,
soluciones acuosas, complejos farmacol6gicos en polvo, compuestos grasos, parafinas, aceites,

etcétera (Fernandez Puente, 2005).

8) Autoclaves.

Se realiza mediante vapor saturado a presion, esto se da en la linea de produccion y es
regulada por un aparato provisto de una llave o0 manémetro para regular la presion y temperatura
gue se desea utilizar en el sistema, por lo que se somete en el interior a una presion mayor que la
atmosférica, que aumenta la temperatura del vapor, siendo de esta forma como se consigue la
destruccién de todos los microorganismos. Posteriormente, son llevados en grupos a las
autoclaves, donde seran esterilizados a temperaturas arriba de los 100 grados centigrados y a una

presion poco mayor de 9 libras por pulgada cuadrada en un tiempo promedio de una hora.
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9) Proceso de consumo del condensado.

El vapor es muy util en la mayoria de los procesos de la planta industrial, puesto que por
sus caracteristicas se pueden obtener varias aplicaciones de este, tales como esterilizar,
humectar, lavar y uso de autoclaves. El vapor es una sustancia en estado gaseoso, y a menudo
los términos de vapor y gas son intercambiables, en la practica de la planta se emplea vapor para

pasar la sustancia que normalmente se encuentra en estado liquido.

Cuando se confina el vapor emitido por una sustancia a cualquier temperatura, se ejerce
una presién conocida como presion de vapor. Si se aumenta la temperatura de la sustancia,
entonces la presién de vapor se eleva, como resultado de una mayor evaporaciéon. Cuando un
liquido se calienta hasta la temperatura en la que la presion de vapor se hace igual a la presion

total que existe sobre el liquido, se produce la ebullicion.

El vapor a una temperatura superior al punto de ebullicibn, se denomina vapor
sobrecalentado, y se condensa parcialmente si se disminuye la temperatura a presion constante,
si el punto de ebullicibn se encuentra intermedio entre el vapor saturado y el sobrecalentado
ademas se debe de tener presiones y temperaturas normales, a esto se le denomina vapor seco,

este es utilizado en las soluciones acuosas.

10) Reconocimiento de las pérdidas por fugas y tuberia sin aislamiento.

Los principales focos de pérdidas son:

o Altatemperatura de los gases de escape.

e Elevado porcentaje de oxigeno en los gases, producto de un alto exceso de aire.
e Diametro de red pequefio.

o Elevada temperatura de las paredes.

e Baja calidad del vapor por arrastre de agua.

e Excesivo caudal de purgas o purgas muy continuas.
e Paradas muy frecuentes por averias.

e Cenizas muy calientes.

e Entrada de agua de alimentacion fria a la caldera.

e Agua en el aire de combustion y combustible.

e Fugas de vapor.

e Falta de controles.

e Operaciones fluctuantes con demandas muy variables de vapor.
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11) Consumo de combustibles.

En este caso, el que se utiliza es el bunker y en algunas ocasiones el diésel, aunque poco.
El bunker es un combustible residual de la destilacién del petréleo. Este es un producto viscoso y
con ciertos grados de impurezas cuyas caracteristicas generales exigen métodos especializados
para su empleo. Su uso es principalmente en las calderas y quemadores como una fuente de
produccion de energia y tiene un costo favorable. El bunker al igual que todo combustible cuenta
con un valor calorifico bruto, el cual tiene un valor de: 46,5 mili joules por kilogramo (Petro

Blogger.com, 2010).

12) Diagnéstico de equipos.

Se demuestra que el ingenio s6lo maximiza el ahorro sostenible de costes cuando los
resultados energéticos se miden, supervisan y gestionan sobre una base consistente. Ademas, no
se les da el mantenimiento adecuado a las lineas de circulacion de vapor, por lo que se observan
las pérdidas continuas de vapor en la linea de produccion y mas que todo en la salida de las

calderas, porque no se tiene el control adecuado y la deficiencia de los equipos.

Muchos de estos equipos ya son antiguos y aunque se les de mantenimiento preventivo, las
perdidas existentes de vapor son cuantiosas en las lineas que lo conducen. El tamafio de las
tuberias de vapor que se utilizan, son las marcadas con negrilla en la siguiente tabla, es uno de
los factores importantes a tomar en cuenta para tener un notable ahorro de energia en la
conduccion del vapor hacia el proceso de produccién o hacia el dispositivo que requiere de su

utilizacion.

Tabla No. 3. Tamafio de las tuberias para la conduccién de vapor

Didmetro nominal del
tUbo Longitud del tubo Presion manométrica del vapor
(pulg) (Ib/pulg?)
(pulg)

1 240 -1
11/4 480 -0,5
11/2 720 0

2 960 1
21/2 1200 2

3 1440 3
31/2 1680 5

4 1920 10

Fuente: Elaboracién propia.
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Cualquier fluido, agua, aire o vapor, al ser transportado por las tuberias, es retrasado por

dos causas:

e Friccion con la superficie del tubo en los tramos rectos.

e Turbulencias en vueltas y pasos restringidos.

Se necesita la disefiar un sistema de tuberias de distribucion de vapor, esto traerd como
resultado un suministro uniforme en las diferentes salidas con un minimo de ruido, ademas de
eliminar por dispositivos apropiados los gases incondensables y el condensado sin provocar
pérdidas de presién. En la planta se cuenta con las vélvulas necesarias para tal regulacion, y con

ello, mantener el sistema estable, por lo tanto, se utilizan valvulas de paso de dos y tres vias:

e Valvulas de paso de dos vias: Este tipo de valvulas son empleadas para cerrar y/o
estrangular el flujo. EI modo de funcionamiento es muy sencillo, girando el volante manual
(hacia la derecha en el sentido de las agujas del reloj) se cierra el paso. La estanqueidad
del vastago se efecta por medio de un fuelle y una prensa estopas de seguridad
postconectado.

e Valvulas de paso de tres vias: las valvulas de control de tres vias KFM, son las adecuadas
para aplicaciones, en las que es necesaria la recirculacion de fluido, también realizando
funciones de aporte de energia al proceso (calentar, enfriar). Estdn fabricadas en
fundicion, acero al carbono y acero inoxidable con empaqueta dura de teflén/grafito o fuelle

de acero inoxidable.

13) Antecedentes actuales del sistema.

La empresa tiene la responsabilidad de producir farmacos para la transformacién del aztcar
o bien para los procesos de produccion de energia. Estos causan problema porque algunos salen
caros por las pérdidas de materia primas y los costos de la carga energética de vapor, asi se
asocia que, entre mas tiempo un equipo esté operando, mas energia estara consumiendo, de ahi
la necesidad de apagar los equipos que estén encendidos ociosamente. El medidor de energia,
almacena el valor acumulado de toda la energia consumida durante el ciclo de lectura esto es en
libras. A continuacion, se dan a conocer una serie de tablas que muestran las etapas actuales del

proceso:
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Tabla No. 4. Etapas actuales del proceso 1

1) 2 3) 4) ®) (6)
Ingrediente / | Identificacién ¢SExiste la ¢ Por qué? ¢;Cudles JEs
proceso de los riesgos | necesidad Justificacion medidas este
potenciales de sefialar parala pueden ser paso un
dafiinos, este decision aplicadas punto
controlados o peligro tomadaenla | paraprevenir, | critico
mejorados en potencia? columna eliminar o del
este paso. (si/no) anterior? reducir el control
peligro? PCC?
El E. coli puede
o burlar cualquier o
Biologicos(B):E. ) Analisis
} sistema de ] o
coli0157:H7 ) L microbiologico )
. Si purificacion de . Si
estafilococos periodico del
aguay
aureus ) agua del pozo
contaminar el
producto.
Quimicos (Q):
La
Sulfatos, L .
y _ contaminacion Analisis
Extraccion de nitratos ] ] o
industrial en el quimico
agua carbonatos, i . i
L Si sector de donde | periodico del Si
arsénico, 6xido
se extrae el agua del agua
de azufre,
agua puede del pozo.
sulfuro de )
o contaminarla
hidrégenao.
Estas particulas
Fisicos (F): no pueden
piedras, ramas, No pasar el pre No
lodos filtrado de 20
micrones.

Fuente: Elaboracién propia.




Continuacion tabla 4:

ingredientes.

principalmente:
E. coli O157:H7,

estafilococos

operario.

BPM

1) 2 3) 4) ®) (6)
Ingrediente / | Identificacién ¢SExiste la ¢ Por qué? ¢;Cudles JEs
proceso de los riesgos | necesidad Justificacion medidas este
potenciales de sefialar parala pueden ser paso un
dafiinos, este decision aplicadas punto
controlados o peligro tomadaenla | paraprevenir, | critico
mejorados en potencia? columna eliminar o del
este paso. (si/no) anterior? reducir el control
peligro? PCC?
El E. coli puede
burlar cualquier .
_ Analisis
o sistema de ) o
Biologicos(B): . L microbiolégico
) Si purificacion de . No
E. coli O157:H7 periédico del
aguay
) agua del pozo.
contaminar el
producto.
La
contaminacion .
o ) ) Analisis
Purificacion industrial en el o
o quimico
del agua Quimicos (Q): i sector de donde .
o Si periddico del No
Arsénico se extrae el
agua
agua
del pozo
puede
contaminarla
Estas particulas
no pueden
Fisicos (F): No pasar el sistema No
de pre filtrado y
filtrado.
Biologicos (B):
Bacterias de ] )
) ) Bacterias, virus Control de
Pesaje de todo tipo, . . L
Si huéspedes en aplicacion de No

Fuente: Elaboracién propia.
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Continuacion tabla 4:

1) 2 3) 4) ®) (6)
Ingrediente / | Identificacién | ¢Existela ¢ Por qué? ¢;Cudles JEs
proceso de los riesgos | necesida Justificacion medidas este
potenciales d de parala decisién pueden ser paso un
dafiinos, sefalar tomada en la aplicadas punto
controlados o este columna para prevenir, | critico
mejorados en peligro anterior? eliminar o del
este paso. potencia? reducir el control
(si/no) peligro? PCC?
Quimicos (Q):
residuos de Sustancias
otras materias extrafias en Control de
primas Si vestimenta y aplicacién de No
provenientes de manos del BPM
Pesaje de la bodega de operario.
ingredientes | materias primas
Fisicos (F): ) )
) Objetos ajenos a
Aretes, anillos, o Control de
. la materia prima L
ganchos, Si ] aplicacion de No
(aretes, anillos,
cabellos BPM
i celulares)
etcétera.
El agua es
trasladada a
través de tuberia
o de acero
Biologicos (B): No S No
inoxidable grado
alimenticio,
Despacho de cerrada
agua herméticamente
No No, el agua esta
en un contenedor
o cerrado y no tiene
Quimicos (Q): No
contacto con

Fuente: Elaboracién propia.

guimicos de

ningun tipo.
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Continuacion tabla 4:

celulares

etcétera.

manufactura.

1) 2 3) 4) ®) (6)
Ingrediente / | Identificacién | ¢Existela ¢ Por qué? ¢;Cudles JEs
proceso de los riesgos | necesida Justificacion medidas este
potenciales d de parala decisién pueden ser paso un
dafiinos, sefalar tomada en la aplicadas punto
controlados o este columna para prevenir, | critico
mejorados en peligro anterior? eliminar o del
este paso. potencia? reducir el control
(si/no) peligro? PCC?
No, el agua tiene
Despacho de . otros filtrados al
Fisicos (F): No No
agua llegar a
produccion.
Biologicos (B): )
. Los operarios
bacterias de Control de la
) pueden llevar L
todo tipo, L aplicacion de
o i contaminacion
principalmente: Si o las buenas No
_ biolégica en sus o
E. coliO157:H7, practicas de
_ manos por falta
estafilococos o manufactura
de higiene.
aureus
La mezcla Cumplimiento
o accidental de dos estricto y
Quimicos (Q): ) .
) materias primas control de la
Residuos de i L
Despacho de ) Si en la bodega aplicacion de No
) ) otras materias ) .
ingredientes ) ocasionaria una las buenas
primas L o
contaminacion practicas de
cruzada manufactura
En caso que el o
) Cumplimiento
. operario que pese )
Fisicos (F): estricto y
) y despache la
Aretes, anillos, o control de la
] materia prima L
ganchos, Si _ aplicacién de No
ingrese con
cabellos ) las buenas
. anillos, aretes, o
etcétera. practicas de

Fuente: Elaboracién propia.
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Continuacion tabla 4:

1) 2 3) 4) ®) (6)
Ingrediente / | Identificacién | ¢Existela ¢ Por qué? ¢;Cudles JEs
proceso de los riesgos | necesida Justificacion medidas este
potenciales d de parala decisién pueden ser paso un
dafiinos, sefalar tomada en la aplicadas punto
controlados o este columna para prevenir, | critico
mejorados en peligro anterior? eliminar o del
este paso. potencia? reducir el control
(si/no) peligro? PCC?
o El lavado con
Biologicos (B): )
] benzalconio al
bacterias de ]
) 5por ciento mata
todo tipo, ]
o . a casi todas las
principalmente: Si ) No
. bacterias que
E. coli O157:H7,
_ general-mente
estafilococos
atacan a los
aureus
frascos.
El enjuague es
) automatico
Un mal enjuague i
Lavado de i . solo se debe
o podria dejar »
empaques Quimicos (Q): i ) o verificar que la
) Si residuos de jabdn No
Benzalconio o lavadora de
en el interior del
frascos este
envase.
en buen
estado.
La lavadora tiene
un sistema de
o filtrado propio que
Fisicos (F): No No

evita cualquier
contaminacion

fisica.

Fuente: Elaboracién propia.
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Continuacion tabla 4:

celulares

etcétera.

Practicas de

Manufactura.

1) 2 3) 4) ®) (6)
Ingrediente / | Identificacién | ¢Existela ¢ Por qué? ¢;Cudles JEs
proceso de los riesgos | necesida Justificacion medidas este
potenciales d de parala decisién pueden ser paso un
dafiinos, sefalar tomada en la aplicadas punto
controlados o este columna para prevenir, | critico
mejorados en peligro anterior? eliminar o del
este paso. potencia? reducir el control
(si/no) peligro? PCC?
o Contaminacion Cumplimiento
Bioldgicos (B): o )
. biologica que estricto y
Bacterias de .
) porte el operario control de la
todo tipo, L
o . producto de mala | aplicacion de
Envasado principalmente: Si o No
. higiene, las Buenas
E. coli O157:H7, ) o
_ enfermedad viral Practicas de
estafilococos )
o infecto Manufactura
aureus )
contagiosa
Contaminacion Cumplimiento
o cruzada por estricto y
Quimicos (Q): ]
) residuos de control de la
Residuos de . i L
] Si sustancias de aplicacién de No
otras materias
) otros procesos en las Buenas
primas N i o
utensilios del area | Précticas de
de mezclado. Manufactura
Cumplimiento
En caso que el )
o estricto y
operario ingrese
i control de la
. i al area con L
Fisicos (F): Si ) aplicacion de No
anillos, aretes,
las Buenas

Fuente: Elaboracién propia.
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Continuacion tabla 4:

1) 2 3) 4) ®) (6)
Ingrediente / | Identificacién | ¢Existela ¢ Por qué? ¢;Cudles JEs
proceso de los riesgos | necesida Justificacion medidas este
potenciales d de parala decisién pueden ser paso un
dafiinos, sefalar tomada en la aplicadas punto
controlados o este columna para prevenir, | critico
mejorados en peligro anterior? eliminar o del
este paso. potencia? reducir el control
(si/no) peligro? PCC?
Biolégicos (B):
1. Estafilococos En caso de una
aureus mala
2. esterilizacion L
] i o Supervision
Diplodoccuspne . podrian sobrevivir .
) Si ) del proceso de Si
umoniae. bacterias o o
esterilizacion.
3.Streptococcus esporas que
Pyogenes contaminarian el
4, producto.
BacillusSubtillis
Una vez
envasado el

Esterilizacién )
producto esta

Quimicos (Q): No libre de cualquier No
fuente de
contaminacion

externa.

Una vez
envasado el
producto esta
Fisicos (F): No libre de cualquier No

fuente de
contaminacion

externa.

Fuente: Elaboracién propia.
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Continuacion tabla 4:

1) 2 3) 4) ®) (6)
Ingrediente / | Identificacién | ¢Existela ¢ Por qué? ¢;Cudles JEs
proceso de los riesgos | necesida Justificacion medidas este
potenciales d de parala decisién pueden ser paso un
dafiinos, sefalar tomada en la aplicadas punto
controlados o este columna para prevenir, | critico
mejorados en peligro anterior? eliminar o del
este paso. potencia? reducir el control
(si/no) peligro? PCC?
Biolégicos (B): Cumplimiento
1. Estafilococos Cualquier tipo de estricto y
aureus contaminacion control de la
2. biolégica que aplicacién de
Diplodoccuspne porte el operario las Buenas
umoniae. Si producto de mala Practicas de No
3. higiene, Manufactura
StreptococcusP enfermedad viral
yogenes o infecto
4. contagiosa

BacillusSubtillis

Cumplimiento

Reproceso Residuos de estricto y
sustancias de control de la
Quimicos (Q): Si otros procesos en | aplicacién de No

utensilios del area las Buenas
de mezclado. Practicas de

Manufactura

Cumplimiento
En caso que el

o estricto y
operario ingrese
i control de la
) al &rea con L
Fisicos (F): Si ) aplicacién de No
anillos, aretes,
las Buenas
celulares )
) Practicas de
etcétera.

Manufactura

Fuente: Elaboracién propia.
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Continuacion tabla 4:

1) 2 3) 4) ®) (6)
Ingrediente / | Identificacién | ¢Existela ¢ Por qué? ¢;Cudles JEs
proceso de los riesgos | necesida Justificacion medidas este
potenciales d de parala decisién pueden ser paso un
dafiinos, sefalar tomada en la aplicadas punto
controlados o este columna para prevenir, | critico
mejorados en peligro anterior? eliminar o del
este paso. potencia? reducir el control
(si/no) peligro? PCC?
Una vez
envasado el
producto esta
Biol6gicos (B): No libre de cualquier No
fuente de
contaminacion
externa.
Una vez
envasado el
Etiquetado producto esta
Quimicos (Q): No libre de cualquier No
fuente de
contaminacion
externa.
Un etiquetado o
Fisicos (F): equivocado Supervision en
Etiquetado Si podria causar ¢ No
erroneo identificarlo como pr?ceso de
otro producto. etiquetado
Codificado y En esta etapa el
guardado en producto esta
Bioldgicos (B): No No

caja y costal

libre de este tipo

de contaminacion.

Fuente: Elaboracién propia.
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Continuacion tabla 4:

1) 2 3) 4) ®) (6)
Ingrediente / | Identificacién | ¢Existela ¢ Por qué? ¢;Cudles JEs
proceso de los riesgos | necesida Justificacion medidas este
potenciales d de parala decisién pueden ser paso un
dafiinos, sefalar tomada en la aplicadas punto
controlados o este columna para prevenir, | critico
mejorados en peligro anterior? eliminar o del
este paso. potencia? reducir el control
(si/no) peligro? PCC?
En esta etapa el
o producto esta
Quimicos (Q): No ) ] No
libre de este tipo
de contaminacion.
En caso de un
- mal codificado el o
Codificado y i La maquina es
producto podria "
guardado en automatica por
] tener una fecha
caja y costal _ lo que se debe
. . de caducidad )
Fisicos (F): Si o supervisar su No
distinta, un ]
i calibrada al
ndmero de lote o
o inicio de cada
distinto que
o batch.
complicaria su
trazabilidad.
En esta etapa el
o producto esta
Biologicos (B): No ) ) No
libre de este tipo
) de contaminacion.
Enamiento
En esta etapa el
o producto esta
Quimicos (Q): No No

libre de este tipo

de contaminacion.

Fuente: Elaboracién propia.
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Continuacion tabla 4:

libre de cualquier
tipo de

contaminacion

1) 2 3) 4) ®) (6)
Ingredient Identificacion ¢Existe la ¢ Por qué? ¢;Cudles JEs
e/proceso | delosriesgos | necesidad Justificacion medidas este

potenciales de sefialar | paraladecisién pueden ser paso un
dafiinos, este tomada en la aplicadas punto
controlados o peligro columna para prevenir, | critico
mejorados en potencia? anterior? eliminar o del
este paso. (si/no) reducir el control
peligro? PCC?
Estibar méas de
Fisicos (F): cinco cajas podria No estibar
Quebradura de Si provocar que el mas de cinco No
frascos empaque se cajas.
reviente.
El producto
envasado y
Biolégicos (B): No empacado esta No
libre de cualquier
tipo de
Despacho contaminacion.
El producto
envasado y
Quimicos (Q): No empacado esta No

Fuente: Elaboracion propia.

c. Estado del sistema eléctrico.

Actualmente, en la planta existe un sistema eléctrico inadecuado y deteriorado, adquirido

hace 30 afios y todavia en funcionamiento. A este no se le brinda un mantenimiento correcto, lo

gue vendria a prever la existencia de un programa de ahorro de energia significativo, traducido en

un problema econdémico, debido al pago por consumo de energia eléctrica y también al sistema

de vapor.
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Ademas, se debe tener en cuenta que el crecimiento del sistema energético, ha venido se
ha realizado desordenadamente, no se ha tenido un crecimiento no planificado, lo que repercute
en una inadecuada distribucién de las nuevas cargas de energia. Algunas de las primeras
instalaciones de la red eléctrica de distribucién, datan de 1975, cuya primera subestacion esta

ubicada frente a la fachada lateral izquierda de la actual planta.

Esta posee circuitos alimentadores subterraneos, los cuales en la actualidad siguen
sustentando la mayor parte de las cargas existentes. Se han realizado ampliaciones a las redes
eléctricas de distribucion primaria y secundaria, teniendo en la actualidad un total de dos
subestaciones, ubicadas sin un disefio técnico establecido. Por lo cual, es importante la realizacion
de este trabajo de investigacion con el objetivo de priorizar en el ahorro de energia, especialmente

en sistemas de vapor.

2. Generalidades

Al hacer mencién del sistema eléctrico de la planta, se hace referencia a los sub sistemas
de generacion eléctrica y de vapor, sub sistemas de distribucion (primaria y secundaria) y las
instalaciones eléctricas interiores:

a. Sistema de generacion.
La energia se obtiene de varias formas, esto en dependencia de la aplicacién que se desee.
Uno de los dispositivos mas utilizados en la industria para la obtencién de la energia, es el

generador que se encuentran en la planta, debido a las caracteristicas que este posee.

Debido a que casi llega a su vida util, el rendimiento en la generacion de electricidad ha ido
mermando, por lo que su eficiencia ha disminuido y se nota a través del ciclo de las turbinas de
gas, aunque en la introduccion de nuevos materiales y técnicas de disefio, el rendimiento de las

ultimas turbinas ha incrementado en un 42 por ciento.

Si el gas caliente de salida se usa para aumentar el vapor a fin de alimentar una turbina de
vapor, se forma un ciclo llamado combinado, con un rendimiento generalizado de la conversiéon
del calor en electricidad de cerca del 60 por ciento esto ayuda mucho a la planta a no comprar

demasiada energia eléctrica a la distribuidora.
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b. Sistema de distribucién primario.
Cuando se menciona esto, se hace referencia a los sistemas que potencian la generacién
de energia eléctrica y a su vez son distribuidos en el ingenio. A continuacion, se dan a conocer

algunas caracteristicas:

e Ubicacion: Este esta colocada frente a la fachada lateral izquierda de la planta, es donde
se encuentra la distribucion del sistema, donde sale el vapor a las diferentes lineas de
utilizacion de este.

e Cargas que alimenta: Estan direccionadas al sistema administrativo y también a un salén
gue funciona como auditorio. Este se encuentra operativo, sin mantenimiento de ningun
tipo, ni seguridad de los equipos existentes en la misma, con un tiempo de vida util ya

cumplida.

c. Consumo de energia.

La energia es uno de los recursos mas importantes dentro de cualquier proceso de
produccion, puesto que, sin la utilizacion de esta, seria practicamente imposible la obtencién de
productos y servicios. Los consumos de energia dentro de los procesos de produccién, muchas
veces son sumamente elevados, tanto por exigencias del proceso, asi como por su incorrecto
empleo, y es por ello la importancia de la implementacién de planes de accion de ahorro

energeético, que conduzca a economias notorias.

Existen varios tipos de energia, asi como combustibles que ayudan para la generacion de
esta. Dentro de los combustibles mas utilizados en la industria estan: El bunker y el diésel. Estos
productos son Utiles para la obtencion de energia, contribuyendo notablemente dentro de cualquier

proceso productivo, y es por ello que surge la necesidad de estudiar los consumos.

Verificando como estos cambian notoriamente entre un mes y otro, asi también cotejando
como los consumos podrian disminuir gracias a la puesta en marcha de un plan de accién de
energia. La energia se puede obtener gracias a la utilizacién de aparatos que ayudan a medir la

misma, tales como:

e Galvanémetros
e Vatimetros
e Manémetros

¢ Amperimetro.
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Tabla No. 5. Consumos de energia durante 2017

Bunker Diésel
Mes oS oS Energia Eléctrica
Enero 10 510,05 90 052,25
Febrero 17 568,00 105,26 145 152,69
Marzo 12 458,00 125 645,22
Abril 11 195,05 105 625,22
Mayo 10,569,05 352,25 135 256,22
Junio 12 569,05 562,25 125 345,26
Julio 12 895,25 23,26 146 256,26
Agosto 15 258,26 1 025,05 134 263,26
Septiembre 19 256,25 75,26 145 362,62
Octubre 20 658,25 124 562,11
Noviembre 26,568,02 1 485,65 104 562,11
Diciembre 10 256,25 126,24 103 993,33

Fuente: Elaboracién propia.

d. Equipo para la generacion del vapor industrial.
La generacion de vapor, estéa relacionada fundamentalmente con las calderas y un conjunto
de aparatos y equipos auxiliares que se combinan para generar vapor (caldera, economizador,

sobrecalentados de vapor, pre calentador de aire):

e Una caldera de vapor: Es un recipiente cerrado en el cual se genera vapor de agua,
utilizando el calor extraido de un combustible o por el uso de electricidad.

e La caldera: Es una maquina disefiada para generar vapor, especialmente la que se tiene.
Este vapor se genera a través de una transferencia de calor a presién constante. A
continuacion, se presentan las caracteristicas de la caldera que genera vapor dentro de la
planta:

e Calderas horizontales power master
Capacidad:

20 y40 HP (C.C))

Presion:

85 psi = 6,0 kg/cm?

Hasta 250 psi = 17,5 kg/cm?

Servicio: vapor saturado seco.

Combustible: gas L.P. o gas natural.

Alimentacién eléctrica requerida: 115 V monofasica.
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Caracteristicas:

Caldera de tubos de humo de cuatro pasos.

Disefiada y fabricada con estricto apego al cédigo ASME, seccion |.
Operacién automatica.

Base de acero estructural.

Figura No 13. Caldera de la generacién de vapor

o

a‘
” ;U':

i VALVULAS Y
MANOMETRO

NIVEL DE ACUA

Fuente: Elaboracion propia.
e Sistema instalado de la secadora de azucar: Hace referencia a todos los aparatos y

equipos que se emplean para secar el azlicar. A continuacion, se aprecian algunas figuras

gue dan cuenta de estos:
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Figura No 14. Secadora salida de aire

Fuente: Elaboracion propia.

Figura No 15. Ingreso a secadora

==

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura No 16 Vista lateral de secadora de azucar, entrada de aire

Fuente: Elaboracién propia.

Figura No 17. Tanque de condensado

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura No. 18. Sistema de valvulas

Fuente: Elaboracién propia.

Fuente: Elaboracién propia.
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D. PROPUESTA PARA LA CONSERVACION DEL AHORRO
ENERGETICO

Para la realizacion de los calculos se tomé en consideraciéon un tanque cercano de 4,400
galones que ya tenia bombas y tuberias hacia el punto de operacién de la secadora. Se agreg6
una seccién extra de tuberia para acoplarse al nuevo sistema y a la ruta de tuberia. Las
dimensiones estan fijas ya que se us6 equipo instalado para calcular el funcionamiento de la
secadora. Sus parametros de operacion y los requisitos que deben cumplir estos, para que la

secadora pueda llevar la humedad de la azucar a su rango de 0.02% - 0.05%.

Bombas instaladas: 2

Bomba Goulds MTX 3196
Flujo 200 gmp

Cabeza 200 pies

Motores instalados: 2

Motor eléctrico
Potencia 30 Hp

RMP 1750

Los pardmetros de operacién como presion de fluido en el punto de entrada a la secadora
gue establecieron estos equipos tablas anteriores, fueron adquiridos de manera experimental y a
base de un historial del equipo, el cual fue operado por un sistema previo puesto que estaba

instalado en otro lugar.

Este equipo ya habia sido utilizado para otros trabajos dentro del ingenio. A continuacion,

se da a conocer una imagen que denota el sistema de secado de azlcar:
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Figura No. 20. Sistema de secadora de azlcar
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Fuente: Elaboracion propia.
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1. Proyecto

El secado de azlcar con agua condensada tiene un rango de temperatura entre 160° a 180°
F. La presién de dicho condensado es de 40 psi para una bomba y 60 psi para dos bombas en
uso simultaneo. El azlcar ingresa con 0.02%, el flujo masico del azlcar del aztcar que ingresa es
entre 15 y 25 TM/hr. El horno rotativo se calienta con aire caliente que se suministra a través de
un ventilador y el que recibe calor de una linea de vapor a 500°F y 100 psi, que es la que se

pretende sustituir por el flujo de condensado.

El aire ingresa al ventilador a 86°F con una humedad del 40% y sale del mismo a 235°F
debido al calor transferido por el vapor. El flujo masico del aire es de 201,000 lbs/hr. El objetivo es
determinar si la sustitucién del vapor por condensado es suficiente y cuantificar en masay energia
los requerimientos de dicho cambio para finalmente evaluar ahorros en los costos del proceso. A

continuacion, se muestra el desarrollo de los célculos méasicos y energéticos:
a. Datos del azucar.
A continuacién, se da a conocer una tabla que da a conocer parametros referentes al

proceso de azucar en horno rotativo:

Tabla No. 6. Datos del azucar en el horno rotativo. Datos tomados del proceso

Parametro Entrada Salida
Cantidad Unidad Cantidad Unidad
Flujo masico 15a25 tm/hr 15a25 Tm/hr
Humedad 1 % p/p 0.02 a 0.03 % p/p
Temperatura 140 °F 104 °F

Fuente: Elaboracion propia.
b. Balance de masa para determinar el agua evaporada.

Hace referencia a comprobacién que ejerce la masa en el proceso de evaporacion del agua.

En la siguiente tabla se da razon de esto:
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Figura No. 21. Diagrama de la operacion de secado
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Fuente: http://farmupibi.blogspot.com/2015/03/secado-por-aspersion-de-leche.html

Base: 1 hora de operacion (15 a 25 TM)

21.M1=15TM

Mia = Flujo mésico de azucar en la entrada

M1n20 = Flujo mésico de agua en la entrada

Azucar 99 %
Agua 1 %
Azucar hiimeda 100 %

Mia = 15 (0.99) = 14.85 TM
Minzo = 15 (0.01) = 0.15 TM

M2 = Flujo masico de azlcar seca en la salida
M2a = Flujo mésico de azucar en la salida

Mzh20 = Flujo méasico de agua en la salida

Composicion a la salida
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Azucar 99.98 %
Agua 0.02 %
Azucar himeda 100.00 %

Concepto: El azlcar a la entrada = el azdcar a la salida Mia = M2a = M2a = 14.85 TM. De

la composicién a la salida se deduce que:

Mzhz0 0.02
M2a + M2r20 B 100
Resolviendo
100 (M2h20) = 0.02 (M2a + M2H20)
100 Mzhzo — 0.02 Mznzo = (0.02) (14.85)
99.98 Mzn20 = 0.297
0.297
MzHzo= — =0.00297 TM
99.98

Mzn20 Es el agua retenida (no evaporada) en el azlcar después del secado.
Mshzo es el flujo mésico de agua evaporada

Del diagrama 1 se deduce que:

M1nzo = M2nzo + M3H20

Despejando para M3H20 = Minz0 = MiH20 — M2H20

Msrzo = 0.15 -0.00297
Mstzo = 0.14703 TM

22.M1=25TM

La secuencia de calculos es igual que (a.). Por lo que en este apartado se presentan
resumido:
Mza = 25 (0.99) = 24.75 T™M
Mireo = 25 (0.01) = 0.25 T™M
99.98 M2H20 = (0.02) (24.75)
Mzr2o = 0.00495 TM y
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Mastzo = 0.24505 TM

En la siguiente tabla se resumen los valores de los balances de masa para 15 y 25 TM/hr:

Tabla No. 7. Valores de balances de masa para 15y 25

Entrada Salida Salida
F Agua
) Azicar | % | Agua | % | Azlcar % Agua % %
ujo Evaporada
15 1485 |99 | 015 | 1 14.85 99.98 | 0.00297 | 0.02 0.147 98
25 2475 |99 | 025 |1 24.75 99.98 | 0.00495 | 0.02 0.245 98

Fuente: Elaboracion propia.

El porcentaje de agua evaporada es en base al contenido de agua en la corriente de

entrada. En un régimen estable y si las composiciones de entrada y salida no cambian, es posible

determinar una relacién lineal del agua evaporada en funcion de la filimentacion de azulcar siy 0

TM/hr de agua evaporada y x = TM/hr de azucar humeda, la relacion es y = 0.0098 x. Lo anterior

se puede apreciar en la siguiente gréfica:

Gréfica No. 1. Agua evaporada como funcién de las tm/hr de azGcar himeda que ingresa al

secador
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Fuente: Elaboracién propia.
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1) Calculos para el aire de entrada.

Siguiendo el esquema de la figura No. 24, el flujo de entrada de aire es Ms. Siguiendo la
secuencia de letra nUmero y asignando las letras Ai, el flujo de entrada de aire le corresponde M,
en donde Maai es para el flujo de aire seco y Manzo es para el flujo de vapor de agua expresado en

la humedad relativa.

Mz = 201,000 Ibs de aire / hr
Ta=40%
hr = 40%

Base: 1 hora de operacién

Dado que el balance para el agua evaporada se utiliz6 como unidad de medida de los flujos

masicos, de igual forma se aplicara en este apartado.

1T™
201,000 Ibs * 000 100.5T™M

Con el apoyo de la carga psicométrica del texto de Himmelblan para t= 86°F y hr = 40% se
obtiene que: El aire que ingresa al ventilador contiene entre 0.010 y 0.011 Ibs agua/lb de aire seco,

se utilizara el promedio de ambos valores para los célculos.

0.010 + 0.011 .
5 = 0.0105 lbs agua/lb de aire seco
) 0.0105
Lafraccibnenpesoes __ =0.0104 (1.04% p/p)
1+ 0.0405

La cantidad de agua que ingresa al ventilador es: (100.5 TM) (0.0104) = 1.045 TM/hr de

agua como vapor en la corriente de aire. Este dato es Manzo.
Maa1r = 100.5 — 1.045 = 99.455 TM/hr de aire seco

El agua evaporada del azicar Msn2o = 0.14703 tm/hr que es “arrastrada” por la corriente de
aire caliente para una alimentacion de 15 tm/hr. En la salida del aire se adiciona al agua del flujo
inicial de entrada el agua evaporada. Mtz Hzo = M3nz0 + Manzo.

M3 H2o0 = 0.14703 + 1.045 = 1.192 TM/hr
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El flujo masico total a la salida del secador es:

Mz y Mz = Maa1 + M3 H20 = 99.455 + 1.192 = 100.654 TM/hr

Como la condicion de operacion no genera acumulacion dentro del sistema Msa1 = Maa1.

Los datos de la carga psicométrica fueron calculados para 1 atm de presion, se reviso en
paginas de la web para aplicar las correcciones correspondientes y en la direccion. Se encontré
1027 hpa que equivale a 1.014 atm (1.4% mayor) por lo que no se considerd necesario (World
metro.info, 2019).

Célculo del calor transferido al aire por el vapor a 500 °F y 100 psi.

Peso molecular del aire

02=21% (16) (2) (0.21) = 6.72
N2 = 79% (14) (2) (0.79) = 22.12
28.84 = 29 Ibs/Mol Ib 0 29 tm/Mol tm

En el calculo anterior la composicion media del aire es 21% de oxigeno y 79% de nitrégeno,

ambos son diatdnicos, sus pesos atémicos son 16 y 14 respectivamente.
H2=(1) (2) 2
O =(16) (1) 16

18 Ibs/mollb o 18 TM/mol TM

Composicién molecular del aire de entrada (Xg)

1 mol T™M )
99455tm* 3.43 moles TM (para aire seco)
29 T™M
1 mol T™M
1.045tm* ____ 0.58 moles tm (para el vapor)
1 atm

Moles totales = 3.43 + 0.058 = 3.488 moles TM

Sea X;= fraccién molar del componente i

X M; Moles del componente i
i = =
M Moles totales
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Composicion molar a la salida (Xs)

Para el aire seco los moles tm no cambian (3.43 moles TM).

1 mol T™M
Para el vapor de agua 1.92 TM * BT v = 0.066 moles TM

Moles totales = 3.43 + 0.066 = 3.496 moles TM

3.43

Xs/.\l: ___ =0.981
3.496
0.066

Xsto: __ =0.019
3.496

Célculo de las capacidades calorifica medias (=~ pe ps) en Btu/lb °F

Para mezclas ideal Cpm=Y Cpi Xi

Del manual del ingeniero quimico (Perry, 2001) se obtiene:

Para el aire: Cpe a1 = 0.24 Btu/lb °F (T=235°F)
Para el agua: Cp3 20 = 0.46 Btu/lb °F (T=235°F)

Las variaciones porcentuales de las capacidades calorificas A 86° F y 235°F (respecto a

86°F) son las siguientes:

0.25-0.24
CpAlz( e )*10024.2%
0.24
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0.46 - 0.45
Cszo:( - )*100:22%
0.45

Dado que las variaciones son pequefias, se usaran como datos de calculo las medidas
aritméticas.
0.25-0.24

Crar = ( e ) = 0.245 Btu/lb °F

0.45-0.46
CpHoo = ( f ) = 0.455 Btu/lb °F

Calculo del €PCP,; .0 utilizando Ia relacién para mezclas ideales CPE Py 110 = Cpar Xas

+ Cphz2o XHzo para las fracciones molares a la entrada y a la salida del radiador.

Cpe a1-H20 = (0.245) (0.983) + (0.455) (0.017) = 0.249 Btu/lb °F
Cps a1-H20 = (0.245) (0.981) + (0.455) (0.019) = 0.249 Btu/lb °F

La aproximacién al tercer decimal iguala los dos valores por lo que es concluyente que el
Cp permanece constante en el intervalo de operacion. Se define el calor himedo como la
capacidad calorifica de una mezcla de aire — vapor de agua expresada en base a una libra de aire
totalmente seco y se representa por Cs su expresiéon matematica es:

Cs = Cprzo + Cpn2o H, en donde H, es la humedad.

s=0.245+0.455H

18 nn2o
29 Naire

A la entrada del radiador:

18 (0.017)
He= _______~ =0.0107
29 (0.983)

A la salida del radiador:
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18 (0.019)
29 (0.981)

Los calores humedos correspondientes son:

CSe = 0.245 + 0.455 (0.0107) = 0.250 Btu/lb aire seco °F
CSs = 0.245 + 0.455 (0.012 = 0.250 Btu/lb aire seco °F

Estos valores son practicamente iguales a las capacidades calorificas lo que confirma que

es una mezcla con aplicacién de caracteristicas ideales.
Célculo del calor transferido al aire MCpAT.

La ecuacién del calor (Q) establece Q = mCpar, este valor es el calor que el aire recibe del

vapor sobrecalentado y del condensado al cambiar la fuente de suministrado de energia.
Base 1 hora de operacion

m = 100.5 TM = 201,000 Ibs
Cp = 0.249 Btu/lb °F
AT = 235° - 86° = 149°F
Q = (201,000 Ibs) (0.249 Btu/V, °F) (149°F) = 7,457,301 Btu

Célculo del calor requerido para evaporar 0.147 y 0.245 tm/hr, estos datos que se

obtuvieron del balance de masa sera utilizado en libras.

2,000 Ibs
0.147TM* ________ =29%Ibs
™
2,000 Ibs
0245TM* = 490Ibs
™

El agua en el azucar presenta los estados siguientes:

e Ingresa liquida al secador a 140°F (60°C).
e Aumenta su temperatura (Q1).

e Se evapora (Qz).

e Sale en la corriente del aire A T = 235°F.
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e Q aumenta de 140°F a 212°F (temperatura normal de ebullicién).

Q1=mCp AT212-140

1 Cal 1 Btu 1000gr 1kg 1AC°
Cp= * * * * =1 Btu/lb°F
gr°C 252 Cal kg 2.2046 lbs 1P°F
m = 294 lbs
490 lbs
1 Btu
Q1 = (294lbs) ( b ) (212 °F — 140 °F) = 21,16 P Btu

Q2 = Absorbe el calor para evaporarse

Q2= m |, donde | = calor latente de vaporizacion a 212°F

Del manual de ingeniero quimico, tabla 241 (Perry, 2001):

keal 1000 cat 1 Btu 1kg
L =639 * * * 1150.2 Btu/lb
kg 1 keal 252 cal 2.2046 Ibs

Q2 = (294lbs) (1150.2 Btu/lbs) = 235°F
Qs = Absorbe calor hasta 235 °F
Qs =m Cp AT 235212
=(294) (1) (22) = 6762 Btu

Los mismos parametros para m = 490 Ibs
Q1=1(490) (1) (72) = 35,280 Btu
Q2 =(490) (1150.2) = 564,480 Btu
Q3=(490) (1) (23) = 11,270 Btu
Total, de calor requerido

e Flujo masico de 374 Ibs

Qr=21,168 + 358,158 + 6,762 = 386,088 Btu

e Flujo méasico de 490 Ibs
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Qr =35,280 + 564,480 +11,270 =611,030 Btu

e Calor no utilizado

El flujo masico de 490 Ibs es el que se utilizard como base de este célculo por ser el que

mayor consumo energético requiere.

e Porcentaje de calor utilizado

611,030
=8.2%
7,457,301

e Exceso
100 - 8.2 =91.8%

Estimacion del condensado T = 160 a 180°F

El condensado, el agua caliente que debe perder calor como calor sensible y parte debe ser
el minimo para evaporar el agua a los valores que el vapor sobrecalentado permite. De las tablas
de vapor. Para 1 atm de presion y temperatura de 160°F y de 180°F se tiene:

Presién = 4.739 Ibs/plg? T= 160°F

hf =127.87 hfg =1002.0 hg=1129.9 Btu/lb
Presion =7.51 T=180°F
hf =147.91 hfg=990.2 hg 1138.1 Btu/lb

Flujos masicos requeridos de condensado

3 611,303 Btu
SI T =160°F Mcondensado :4,7785 Ibs
127.87 Btu/lb

3 611,030 Btu
SIT=180°F Mcondensado =4,131.1 Ibs
147.91 Btu/lb
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Datos del vapor sobrecalentado

T =500 °F
P = 1,147 psi
H =1,277.1 Btu/lb (tabla de vapor sobrecalentado)

Calor transferido al aire por el vapor sobrecalentado.

7,457,301 Btu
Mousc = S 5,83925 Ibs
1,277.1 Btu/lb

Dado que la base de célculo es una hora de operacion.

Mysc = 5,839 Ib/hr

Flujo masico de vapor sobrecalentado requerido en funcién de las alimentaciones de azucar

himeda.

15 TM/hr corresponden 294 Ibs/hr de agua evaporada.

386,088 Btu
1,277.1 Btu/lb

= 302.3 lbs/hr

25 TM/hr corresponden 490 Ibs/hr de agua evaporada.

611,030 Btu
1,277.1 Btu/lb

= 478.5 Ibs/hr

Importante: No se conocen las condiciones del retorno de vapor sobrecalentado, por lo que
el calculo anterior se fundamenta en el calor transferido al aire y las referencias de las tablas de

vapor.

2. Costos

El calculo del ahorro energético del proveedor de vapor en la turbina generadora.
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a. Datos de turbina:

e  Shin — nippon 20 MW

e Eficiencia calculada tedrica y experimental, 14.31 Ibyapor/hr

Flujo de vapor a utilizar = 5,839 Ibyapo/hr

) 5,839 Ibyapar/hora
kw producido por hora = =414.1134 kw/hr
141 Ibvapor/hr

Tomando 1 dia = 414.1134 kw/hr (24 horas)
=9,938.73 kw/dia

Tomando el periodo de zafra en donde se produce azlcar blanco por un total de 130 dias a
140 dias:

9,938.73 kw/dia (130) = 1,292,034.9 kw
9,938.73 kw/dia (140) = 1,391,422.2 kw

Tomando el precio del kw en época de zafra vendida al mercado spot como biomasa a 0.04

dolares. El ahorro energético total en délares es:

1,292,034.7 ($ 0.04) = $ 51,681.39
1,391,422.2 ($ 0.04) = $ 55,656.88
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V. CONCLUSIONES

La implementacién de programas de conservacion de energia en los sistemas de vapor,
dieron como resultado una notable reduccién de los consumos por la utilizacién de los mismos

dando como resultado una produccién eficiente.

La propuesta de CAMBIO DE UTILIZACION DE VAPOR A USO DE CONDENSADOS EN
CALENTAMIENTO DE RADIADORES INSTALADOS EN LA SECADORA DE AZUCAR PARA
AHORRO DE ENERGIA, con las modificaciones del proceso, redujeron el consumo de vapor
extraido de la caldera, lo que implica mayor flujo de vapor hacia la turbina acoplada al generador
eléctrico. Este flujo compromete una mayor generacion de electricidad, la cual es vendida a la red

nacional en el mercado spot con un precio de biomasa.

Al tener una reduccion en el uso de vapor en este sistema se esta ahorrando quimico que
fue introducido al agua utilizada en la caldera, lo cual también es reflejado en los costos de
operacion, teniendo asi una tasa de pérdida de agua tratada menor en cada ciclo que puede dar

agua quimicamente tratada en el circuito de la caldera y turbina de vapor.

Se pudo definir que el vapor utilizado se estaba desperdiciando en un 90% de su energia,
por lo que era considerada como una fuente superflua por no tener un buen control en la linea de
tuberia de vapor. Sin ningun tipo de sensor o medidor de flujo. No existe un control previo a la
manera de operacion del ingenio, pero se pretende reducir gastos innecesarios de vapor. Es
adecuado tener un mejor control en mas puntos estratégicos.
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VI. RECOMENDACIONES

Realizar los estudios pertinentes al agua de reciclado y compararlos con la calidad del agua
que requiere el producto para realizar el secado, asi también estudiar si influye de alguna manera
en la calidad del este. Puesto que de ser asi se puede buscar un equipo adicional al propuesto

para cumplir con los requerimientos establecidos.
Que se lleven a cabo las rutinas de mantenimiento preventivo en los sistemas de vapor e
iluminacién, esto para el perfecto funcionamiento de los equipos, asi como para alargar el tiempo

de vida (til de los mismos.

Es recomendable buscar la forma de reducir gastos innecesarios de vapor teniendo para

ello, un adecuado control.
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Siglas o acrénimos

HR
KG
KVA
KVAR
KW
Lbs
MEM
MW
PCC
PH
PSI
RPM
™
U.S.A.

VIIl. ANEXOS

Fahrenheit.

Hora.

Kilogramos.

Kilo voltio amperio.

Kilovar.

Kilo watt (kilovatio).

Libras.

Ministerio de Energia y Minas.
Mega watts (mega vatio).
Punto Critico de Control

Potencial de hidrogeniones.

Libra por pulgada cuadra (siglas en inglés).

Revoluciones por minuto.
Toneladas métricas

Estados Unidos de América (siglas en inglés).
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Acuoso

Bagazo

Cafa

Centrifuga

Cogeneracion

Combustibles fosiles

Condensados

Conveccioén

Esterilizar

Fahrenheit

Granel

IX. GLOSARIO

Que es parecido al agua o que posee alguna de sus
caracteristicas.

Residuo de los frutos que se exprimen para sacarles el jugo.
Planta de tallo lefioso, hueco, flexible, de hojas anchas, algo
asperas y flores agrupadas en panojas muy ramosas; puede
alcanzar hasta 4 m de altura.

Es aquella manifestada en cuerpos que desarrollan una
trayectoria curva. Esta fuerza es igual pero contraria a la fuerza
centripeta, que se dirige radialmente hacia el centro.

Es un sistema de alta eficiencia energética, en el cual se obtiene
simultdneamente energia eléctrica (electricidad) y energia
térmica (calor) a partir de la energia primaria. Esta energia
primaria se suele obtener mediante la combustiébn de
combustibles fésiles como el gas o el petréleo.

Es un recurso energético no renovable que se genera a partir de
la descomposicion de materia organica proveniente de restos
animales y vegetales. Al combinarse con el oxigeno, la materia
orgénica produce energia. El petréleo, el carbén y el gas natural
son combustibles fésiles, asi como sus derivados.

En estado mas denso.

Movimiento de una masa gaseosa o de un fluido, en especial el
aire o las corrientes magmaticas que ascienden al aumentar su
temperatura.

Destruir los gérmenes que pueden provocar una infeccion.
Fahrenheit es una escala de temperatura termodinamica, donde
el punto de congelacion del agua es a 32 grados Fahrenheit (°F)
y el punto de ebullicion a 212 ° F (a una presion atmosférica
normal).

Se aplica al producto que se vende sin envasar o sin empaquetar,

0 a la manera de comprar o vender productos de este tipo.
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Microorganismos

Molienda

Parafinas

Radiacion

supervencion

Tacho

Vapor vivo

Volatil

Organismo microscépico animal o vegetal.

Proceso que consiste en desmenuzar una materia sélida,
especialmente granos o frutos, golpeandola con algo o frotandola
entre dos piezas duras hasta reducirla a trozos muy pequefios, a
polvo o a liquido.

Sustancia sélida, blanca, translicida, inodora y que funde
facilmente, que se obtiene de la destilacion del petréleo o de
materias bituminosas naturales y se emplea para fabricar velas y
para otros usos.

Emision de energia o de particulas que producen algunos
cuerpos y que se propaga a través del espacio.

Accion y efecto de sobrevenir nuevo derecho.

Utensilio para cocinar, usado especialmente para cocer alimentos
0 calentar agua, que consiste en un recipiente metalico, de base
circular, con dos asas o0 con mango, y generalmente con tapa.
Es aquel que todavia no ha realizado ninguno de los trabajos para
los que fue generado.

Se usa para indicar algo que vuela o puede volar, como por
ejemplo, las aves que pueden levantar vuelo.
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