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OBJETIVO

Aplicar la metodologiam de una Auditoria Energética a un casoc real en la
industria del vidrio evaluando las oportunidades.ds ahorro de snergia
en funcién de su utilidad téenica, aconbmica y ambiental.



INTRODUCCION

En la industria se tlsnen importantes consumos de energéticos, es
necesario analizar cémo, dSnde y cuinto se consumen estos on la planta a fin

de reduclir gu consumo y tener un major aprovechamiento.

Para &sto se daben realizar estudios y anflisis que constituyen lo que

a nivel internacional wma como Di doticos gétlicos cuya

herramienta principal es la Auditorfa Energética.

A partir de .ll aplicacién de una Auditorfa Energética, se puede conocer
el consumo de energia en sl proceso, detactar el potencial viable da ahorro
y las principales medl.dn correctivas yfo preventivas. Con lo anterior serd
posible implantar un Programa de Uso Eficlente de Energifa que traers a la
empresa ventajas colaterales como la disminuci6n en los costos de produccidn,
aumento en la vida Gtil de lom dispositivos que manejen energia, contral del
impacto ecol6gico provocado por la planta industrial y finalmente la obtencién

de productos de mayor ccml_petLtLdend.

R8s importante que toda empresa realice periédicamente alguno dae los tres
tipos de auditorfas existentes para tener un mayor aprovechamiento de los
energéticos ya que su desmesurado consumo esta ejerciendo una fuerte presién
sobre los combustibles convencionales, al grado de plantearse el problema de

agotamiento del patrSleo y dal gas natural en un futuro no muy lejano.



Por lo anterior, sn Néxico diversas empresas ss han dado a la tarea de
optimizar sl uso de los recurscs naturales a partir de las cpciones de ahorro
que se derivan de una Auditorfa Energética. Dentro do estas empresas se
encuentra la Industria dal Vidrio, que para lograr sus procssos da
transformacisn hace usc da diversos energéticos (principalmente gas natural

y ensrgia sléctrica).

Bn los Gltimos afioe la demanda de energfticos en esta rama industrial
ha aumentade, registrandose cde 1991 a 1992 un aumento porcentual de 4.7,
colocandoge en @l octavo lugar dentro de las dlecleeis Industriae nacionalen
mie importantes por sus altos consumos de energfa. Ante tal situacién se
realizarin estudios en ahorro de energia aplicando Auditorfas de Primero y
Segundo Grado, con el cbjetivo de optimirar el procesc de produccién en una

empresa productora de Fibra de Vidrlo.



1. DEMANDA NACIONAL DE ENERGIA

Para ubicarse en el contexto del uso eficionte de la energia, se partird
de un breve anflisis del Balance Nacional de Energia con el fin de conocer el
comportamiento de los sectores fundamentales de lu'actlvidad econdmica nacional,

principalmente del sactor induetrial.

El Balanca Naclonal de Energia contempla la ofarta, la transformacién y
el consumo de energia en Héxico; al mismo tlempo ldentifica el orligen, usc y
participacién de las diferentes fuentes anergétlicas, que lo convierten en un
valioso instrumento de planeacién que parmite ademfa, una fdentificacién plena

de los flujoa energéticos en el pafs.

En 1992 la participacién de las fuentes de energfia para satisfacer la

dezanda naclonal fué la siguiente:

Los hidrocarburos participaron con el 90 por clento en la produccién de
energia primaria, cifra inferior en 0.3 puntos porcentuales comparada con la de
1991. Lo anterior se deblé principalmante al decremento de 5.4 por ciento
chservado en la produceién de gas no asociado, asf como a las raducciones da 1

por cianto en el gam asoclado y de 0.2 por clento en al patrSleo crudo.

[
]



La produccién de electricidad elevs su particlpaci6n, en total a 0.5 puntos
porcentusles, para ublcarse en 4.3 por clento, reflejando el crecimiento
significativo de 1a hidroanargia, la cual constituyé el 72.8 por ciento del total
del producclién eléctrica primaria. f{1)

Rl monto de energia no aprovechada, constituida por el envio a la atmbofera
de gas y condensados y en forma marginal por derrames acclidentales de petr6leo
crudo, ascendlé a un total de 44 petacalorfas' cantidad superior en 10.8 por
ciento a la ¢beervada an 1991 y en la quo predominé la quema de condensados, con
una participacién de 71.2 por ciento. Este rubro, sumade a 756.4 petacaloriae de
exportaciones de crudo generd una reduccién de la oferta interna bruta de 800.7

petacalorfas.

Por otra parte, el decremento de 4.8 por clento en la produccién de bagato
de cafla provocé que la participacién da la biomasa, constlituida también por la
lefa, dacreciera 0.1 puntos porcentuasles para ublcarse en un nivel similar al

registrado por la electricidad,
rinalmente, el dacremento de 5.0 por ciento observado en la produccién de

carbn provocé que en 1992 su participaclén se redujera a 1.4 por ciento del

total (Fig. 1.1y 1.2}. [1)

1.1 DXSTINO DE LA EWKRGIA PRIMARIA

La oferta interna bruta de energia primaria tiene dos destinou principales.

En el primerc de ellos la energia ne canaliza hacia los centros de transformacién

12109 cal o | Potacaloria



FIG. 1.1 CONSUMO FINAL POR SECTOR ¥ TiPO DE ENERGETICO EN 1902 (864.984 Petacalorias)

INDUSTRIAL: TRANSPORTE:
Gas 44.2% QGasolina y naltas
Combustblea  22.1% Diesel
Electricidad 15.5% Kerosinas
Dieset 6.0% Gag Licuado
B. Cafta 57 -

ue 4.8% TRANSPORTE 39.9%
Gi. Licuado 1.5
Kerosinas 0.2%1 INDUSTRIAL 33.9%

RESIDENCIAL,
COMERCIAL Y
RESIDENCIAL, pUBLICO 23.6%
COMERCIALY
* PUBLICO: AGROPECUARIO 2.68%

Qas Licuado 8.7 AGROPECUARIO:
Lefla 35.1 Diesel 72.7
Electrcidad 18.1 Elactricidad 21.5
Gas 4. Keroslnas .
Combustéleo 4, Gas Licuado 1.
Kerosinas 1.

Ref.: Balance Nacional de Energla. SEMIP. [1]




Fig, 1.2 Produccién Total de Energla, 1992, (2,121.49 Petacalor (as).

hidroecarburos . blomasa electricidad carbén

L . ; )

Ref,: Balance Naclonal de Energla 1992, SEMIP. (1],



y en ol segundo se utilirza direct por el idor final. Una pequefia
parte de la energia primaria es consumida por el propio sector energético o se

plerde en los procesos de transporte, distribucifn y almacenamiento.

La energla primaria destinada directamente al consumo final totalizé 104.4
petacalorfas, correspondiendo a la lefia el 68.6 por ciento, el 18,6 por ciento
al bagaszo de cafia y ol 12.8 por clanto al gas natural. Bl monto conatituide

squivalis al 7.9 por clento de la oferta interna bruta de energia primaria.

Los centros de tranaformacidn por su parte, absorbleron el 90.5 por clento
de la enargia primaria disponible, al procesar 1198.5 petacalorias, cantidad

inferior en 0.5 por ciento a la registrada el aflo anterlor.

1.2 BECTOR INDUSTRIAL .

DPe 1o anterlormente descrito el wector industrial juega un papel importaate
en ok conoumo de los energéticos, por 1o que se hace necesaric conocer cuales son

las plantas industriales de mayor consumo.

En términos genarales, la industria consumié en 1992 un total da 293.2
petacalorias, cantidad 1.3 por ciento inferior a la registrada el afo antarior.
De ente total, el 4.2 por clento correspondls a gas natural, 22.1 por clento a
combuetSleo, 15.5 por clento a la electricidad, 5.7 a bagazo de caiia, 4.8 por
clento a coque y el 7.7 por clento -restante la tonformaron el diesel, el gas

licuado y las kerosinas, {1).
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1.3 DIVISION DEL CONSUKO DE ENERGIA POR RAMA DR ACTIVIDAD ECONOMICA.

Bl sector industrial se subdivide por rama de actividad econdmlca. La tabla
1.1 muestra un panorama general de cuales son las principales ramas consunidoras

de energéticos.

En la taobla 1.1 se ocbserva que la rama deo mayor consumo es PEMEX,

participando con el 15.5 por ciento, siguiendo la industria siderGrgica con el

14.6 teri la ind ia azucarera cementera con el 9.9 9,2 por
Y P Yy Y

ciento respectivamente, Analizando la tabla se aprecia que la industria del
vidric ocupa @1 octave luger como consumidora de energla, siendo su principal

enargético el gas natural con 6.881 patacalorias.

1.4 INDUSTRIA VIDRIERA.

¥l proceso productivo de la rama del vidrio requirié 8.5 petacalorfas en

1992, superando en 4.7 por clento a la cifra registrada el afio anterior,

El principal energético as el gas natural al cnl’lltl_t!llt' el 80.5 por clento
del consumo total, mientras que el rasto de la energfa consumida fué cubierto por -
la energia aléictrica con 8.9 por ciento, combustélec con 4.0 por ciento, diesel
con 3.8 por clento; el coque y el gas licuado presentaron 2.6 y 0.2 por ciento

respectivamente.
En conjunto, los energéticos utilizados por 1a industria del vidrio
rapregentaron sl 2.9 por clento del consumo industrial total. Ver tablas 1.1y

1.2. (1]

De lo anteriormente descrito se deriva la necesldad de realizar una

11



TABLA 1.1 CONSUMO DE ENEROIA EN EL SECTOR INDUSTRIAL 1962 (PETACALDRIAS)

SECTOR BIOUSTIRAL ‘ ToTAL TOTAL | YARACION PORCENTUAL
Ye—a cooue | easucuaco|  xemosmas [0 CousuRTOLIO ous BUCTIRCTAD | mAcaz Bf cARA ot . oe tonstenx
PENEX 202 anr @y ayge an
WOERURA 13010 coes oz 3812 ;00w arm 20 ars L]
aumaca -] 1003 LT 14004 aw7? = 0w ao
AZICAA oos3 oy ama nme 27083 ey [
CEMENTO 28 asu 200 e mow T4
WE A ooes oze I L1 ams 0o 12807 =1
CEUMAOBA Y PAPEL 0.8 1,408 3083 .wn 2858 noe 1108 an
oo am o L) 03 o o7 nse i a7
FERIWZANTES c.o ax2 a3t an? aos2 T L=
CEAVEIA Y MALTA oooe 108 g7 1A o 2067 e k2]
ADUAS ENCARADAS 0308 1008 2w otes asr 2 183 "3
CLAETRISCON 180t ome 508 1472 kx4
aestoascster 0x aw an ans Tas 130 .«
vork Qo0 a e [N ass 130 1312 "
ALty oa aoos aze aose aros 12 )
ey aoor aare aoes ame ous 20
BUSTOTAL v 197 ass [ X ;e HENA n wra A k- -] on
FIIRAR RAAAY 319 Qoa2 s nxe e Rt ) 24082 Ti e 34
ToTAL secTOR .
i arey e - 1M ren [ wre e E At e

ol Badarv.a Nasieorad da § oeigia BEMIP |1]




Tabia 1.2 60 cel C el Vicriera.
TOTAL DE
COMBUSTIBLE! . TOTALDE GAS
AROD SOLIDOS COQUE PETROLUIFEROS] LICUADO DIESEL COMBUSTOLEO| GAS NATURAL | ELECTRICIDAD TOTAL
1988 %11 ] 0.218 0849 a.00<¢ 0.091 0.754 5636 0.637 7318
1988 027 0.297 0.985 0.004 0.168 a.798 563 0.6es 7.530
1900 0.255 0.255 1712 0.005 Q147 1.560 5.450 Q.696 at23
1891 0.220 Q.220 0.502 o018 0153 [ A<} B8.710 73 8.164
1982 0.223 0.223 0.688 0.020 0323 0.345 6.881 0736 8548

Ret.; Balance Nacional de Energia. SEMIP, [1]




Auditorfa BEnexgética en una de las mbltiples industrias del vidrio
smpecificamente en el Proceso de Pibra de Vidrico para determinar las

posibilidades deo ahorro de snergia.
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2. DIAGNOSTICO ENERGETICO

La energia #s un costo de produccifn mds Importante después de las materias

primas y en ia debe ser lada por la miema razén que se controlan

los costos de mano da obra y materiales. Cuando en una inetalacién industrial el
usc de la snergfa va en aumento y no se tiene el control adecuado, es precisc
formular un programa de conssrvacién y ahorro de energia completo y bien dafinido
para optimizar esu uso y poder contar con productos competitivos a nivel
internacional. Para allo as necesario apoyarse @n los lineamiantos que marca un

Diagnéstico Energético.

Un Diagndstico Energético coneiste en la aplicaciSn raclonal y 16gica de
- diversas técnicas que permitan alcanzar la mixima eficiencia en el usc de loa
energéticos utilizados, on una planta industrial. Para ello, se debe seguir una

sarie de etapas:

A) Auditorias Eaergéticas
Se refiere al anAlisis histérico del conwumo de energfa relacionado con los

niveles de produccién y al anélisis de las condiciones de dimefic y operaclén de

los equipos, a las caracter{sticas de los procesos y tecnologias utilizadas.

15



Con basa en este estudio, se fijarin los objetivos y metas a seguir en
funcisn de los potenciales de ahorro descublertos y se investigaridn las divarsas

opcionss para alcanzarlos.

B) Planaacidn

Consiste en elegir la opclén concreta de accidn a seguir, las politicas en
materia de energfa, el tiempo de ejecucién, el logro de objetivoa y, por Gitimo,
se determina el monto de recursos financieros para la aplicacién del Programa.

C) Organisacién

En esta otapa me define la estzuctura que permita lnstrumentar el programa
satablecido.

Aqui es necesario especificar las funciones, jerarquias y obligaciones de
todos los grupos @ individuos qua participon en el Programa de Rhorro de

Bnergia.

D) Integracién

Consiste en slegir a la persona ¢ grupo de personas que van a ser los
responsables de la ejecucién del Programa; asi como la adquisiclén de la

instrumentacién y el equipo necesario para realizar la auditoria y monitorear los

avances del Programa.

16



B8) Direccidn

conmiste en delegar la autoridad necesaria al responsable del Programa y
delimitar su fraa de control y coordinaci6n. Asimismo, se deben definir los
mscanismos de supervisién y los medios de comunicacién como componentes

esencialea del Programa

r) Control

En scta etapa se establecen normas de consumo de eriergfa, de mntanmlnﬁto
y de operacién, as{ como el método que permita dar seyuimiento permanente al
Prograza. Todo ello, mediante monitoreo a través de un sistems {ntegral de
informaciSn energética y listas de verificaciSn de la aplicacisn de madidas de

ahorro de snergia.

2.1 DEPINICION DE AUDITORIA ENEROETICA

Una Auditorfa Energstica es la aplicacifn de un conjunto de técnicas que
permite detorminar el grado de eficlencia con la que es utilisada la energia.
Conmimte en el estudio de un anilisis critico a una Instalacién consumidora de
energfa para llevar a cabo un Programa de Ahorro de Bnergfa, ya que se determina
cufnto, culindo y cémo es utilizada la miama.

2.1.1 Gbjetivos de una Auditorfa Energética.

~ Kstablecer diagndsticos ensrgéticos.

17



Establecar metas de ahorro de energla.

Disefiar y aplicar sistemas integrales para el ahorro de energia.

Analizar técnica y econémicamente las medidae de conservaclén y ahorro

de energia.

pPlepinuir el consumo de energia, sin afectar los niveles de produccién.

Elevar la productividad de los procesos.

Obtener productos competitivos.

2.2 TIPOS DE AUDITORIAS ENERGETICAS

A nivel finternacional se tiensn ldentificados tres nivelas o grados de
auditorfas energéticas, el primero se fundamenta en la inspeccién visual de las
instalaclones y el an&lisis de loa raportas rutinarioa de oparaclén y
mantenimiento, y loe subsigulentas en datos especificos y andlisle detallados de
1a generacién, transporte y el uso de los racursos energéticos primarios en una

instalacién.

El costo y la rapldez 4@ @jecuclén de las auditorias es varlable en funcién
de la complejidad y tamafio de las instalaciones y unidades consumldoras de
energfa, del enfoque y precieidn de acuerdo con lae necesidades del proceso en
el cual se desarrolld el estudio energético. Con lo anterior y dada la gama de
opcionaes, es evidente la convenlencia de establecer en detalle el alcance y las

caracteristicas de cada tipo de auditoria,

2.2.1 Auditorfas de Primer Grado o Primer Nivel.

Eate grado, cominmente referido como nivel de inspaccién, se lleva a cabo

mediante un examen visual del proceso industrial de que se trate, reconociéndolo

i8



y revisando el disefio original, para dar una idea cualitativa de los ahorros
potenciales obvios de energfa, que puedan lograrse por medio de procedimientos
de mantenimiento y operacién. Es declr, determinar fugas de enargia por mala
operacién de los equipcs, per fallas que requieran estudlos complementarics e
inversiones minimas, come asucede con squipes y tecnologia obsoleta, falta de
nistemas de control, etc. para estos casos la informaciSn recabada sirve como
inicio para la jerarquizacitn de las medidas de ahorro y el desarrollo de
eutudios especificos. Cada oportunidad debe registrarse y evaluarse debidamente

aen términos econdmicos y técnicos. N

Para obtener buanos rasultados, al aplicar eatas audltorias se debe contar
con la participaclién de los trabajadores, operadores y responsables de cada rea
de trabajo, asf como del ccordinador o adminletrador de enargfa. Es convenlente
planear la perlodicidad con que se efectuarén las auditorfas, con el fin de
suparvisar los avances de las medidas y continuar la busqueda sistemdtica de

nuevas oportunidades de Conservacién Energética.

2.2,2 Auditorias de Hegundo Grado o Segunde Nivel,

La auditorfa de wegundo nivel, ofrece el punto de vieta del consumo de
enorgfa por &reas funcionales o procesos especificos de operacién , de esta
manera se detectan las &reas de mayor desperdicio energético. Este grado ademds
da provasx datos acerca del ahorro de energfa, promate reducir ccatos de
operacidén, determinando de esta forma las metas especi{ficas del &rea o grupc de
Conservacién de Energfa. El costo de realizacibn es mayor que la auditorfa de

Primer Nivel, perc menor a la de Tercer Nivel.

Como @e mencioné anteriocrmente, la svaluacifn de la eficiencia energética

86 realiza por &reas y equipos intenaivos, como lo son loa equipcos de bombeo y

19



compreaién de transfarencia de calor, mervicios auxiliarea, etc.

La ejecucién de este tipo de auditorias requiere de un andlisis detallado
de los registros histSricos de las condiciones de operacién de los equipos,
incluyendo la informaclén sobre volGmenes manejados o procesados y consumcs de

energfa-producto,

La informaci6n se compara, con la obtenida directamente en campo (por
medicién y control), contra la de los valores de disefio, con objeto de obtenar
1as variaciones de eficiencia. En estas avditoriasm se incluyen evaluaciones

técnico-econdmicasa,

En la recopilacién de informacién de campo 6a hace indispansable el usc de
instrumentos portitiles, fijos y semifijos para tener una evaluacién més
confiable (tabla 2,1 y 2.2).

con 1la informacién de campo, el primer paso consiste en notar laas
desviaclones entra lae condiciones de operacién actuales y las de disefio, para
ael jerarquizar el orden de aniliels para cada equipo o proceso. Después se
determina el flujo de energfa, servicio o producto perdido en el equipo de
estudio. De epta manera se calculan las dimensiones del equipo de recuperacién

y 8¢ estima el costo prelimlpnar.

2.2.3 Auditoria de Tercer Grade o Tercer Nivel.

El Gltimo tipo de auditoria, la de Tercer Nival, proporciona informacién
precisa y m&s confiable, de todos y cada uno de 108 puntos relavantes del proceso
industrial (antradas y salidas de energia), asl como lag pérdidaa de anergia en
cada uno de los equipos. Bste grado esta caracterizado por instrumentaclién

compleja, por la adquleicién de datos y por los estudios de ingenlerfa
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TABLA 2.1 EQUIPO BASICO UTILIZADO EN AUDITORIAS ENERGETICAS

VARIABLE EQuIPOS

FLUNO - Medidores de placa y orificio
- Rotdmetros
- Tubos de Pitot
- Ultrasénico eyc.

TEMPERATURAS - Termémetros
- Termopares
- Pirémetro dptico
- Termégratos

PRESION -Mandmetros de Bourdon
! - Manémelros en U
- Fuelle

COMPONENTES QUIMICOS

DE GASES - Analizadores: O, CO, NOx,CO,, HC
y Particulas

ENERGIA ELECTRICA 7 - Voltimetros
- Amperimetros
- Factorlmatro
- Kilowattmetro

Ret.: Diplomado en Administracién y Ahorro de Energla. [ 3]
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TABLA 22 INSTRUMENTACION PARA ANALISIS DE GASES DE COMBUSTION.

INSTRUMENTO PRINCIPIO DE OPERACION INTERVALO DE OPERACION
ANALIZADOR DE OXIDOS DE QUIMILUMINISCENCIA 0.0-2.5, 10, 25, 100, 250, 1000,
NITROGENOQ 2500, 10000 ppm
ANALIZADOR DE DIOXIDO DE LUZ UV EVITA MOLECULAS DE SO LAS 0-50, 100, 500, 1000, 5000 ppm
AZUFRE CUALES FLUORECEN AL REGRESAR A SU

ESTADO ORIGINAL
ANALIZADOR DE MONOXIDO DE ABSORCION INFRARROJA 0-10, 1000 ppm en pasos de 10 ppm
CARBONO

ANALIZADORES DE HIDROCARBUROS

ANALIZADORES DE OXIGENO

ANALIZADOR DE DIOXIDO DE
CARBONO

IONIZACION DE FLAMA
ABSORCION INFRARROJA

DETECCION DE VOLTAJE PRODUCIDO POR
LA REACCION DEL OXIGENO EN LA CELDA
DE COMBUSTIBLE (OXIDO DE ZIRCONIO)
CELDAS PARAMAGNETICAS

ABSORCION INFRARROJA

1000 ppm VOL.

0-5,10,20,25%

02,0-10%

Ret.: Diplomado en Admiinistracién y Ahosro de Energia . [3]




Livolucrados més detallados. Beto hace que las auditorfas de tercer nivel sean
las mhs costosas en comparacién con las anteriores, pero es la mbe importante,
puesto que parmite analizar y detallar todas las p&rdidas de energfa. Provea
ademis, suficlente informacién para justificar los proyectos con inversitn de
capital que ser&n mayores, ya que implican modificaciones a los egulpos e
incluso actualizacién tacnolSgica, cuando &sta aes obsoleta. La aplicacién de las
mwodidas derivadas de una Auditorfa de Tercer Nivel, tiene una aplicaci6n & largo

plazo.

Para roalizar esta auditoria es com(n el uwo da técnicas de eimulacién de
procesos, con la finalidad de anallzar diferentes esquemas de interrelacién de
aquipos y procesos y por la factibilidad que presentan para evaluar, los efactos
de cambio de condicionss de operaci6n en el consume espocifico de energia. Debido
& que el anflisis debe ser axhaustivo, me regquiere de informacién completa de
flujo de materlales, eerviciocs auxiliares, etc., ademfs de lam varisbles deo
presién y temperatura y lae propladados termodinimicas de las diferentus

sustancias {corrientes).

Los balances energéticos asf como la dlsposicién de los indices energéticos
reales y de disafio, complemantan la auditoria, ya que permiten establacer
claramente la distribucifén de 1a energia que se proporciona a la instalaci6n asi
como las pérdidas y desperdicios glaobales, y as{ determinar la eficiencia en el

uso de la energia.

otro método gue ee incluye en este tipo de auditorias es el balance de
exergia, que aplica loo principios de 1a primera y segunda ley de 1la
Termodinémica al diseflo 'y avaluacitn de procesos y equipos industriales. Este
procedimiento a8 el mis adecuado para reallizar estudios econfmicos de sistemas
energéticos, que elimina la falta de precisién da las evaluacicnes basadas

Gnicamante en 1la primera ley.
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Para cualquiera de los niveles o grados de auditorfas energéticas se
racomianda elaborar listas de varificacién o gufas que se utilizarin como
elementos de apoyo en la deteccisn de oportunidades y medidas de conservacién.
Asimismo, proporcionan al personal oparativo la forma de evaluar los avances del

Programa da Energia en cada irea de trabajo.

2.3 NETODOLOGIA DE UNA AUDITORIA BNERGETICA.

La metodologia detallada para efectuar auditorias energéticas, para la

industria se ilustra en la figura 2.1 .

A continuacién se describen las etapas mie relevantes para hacer una

evaluacién energética.

ETAPA Ho. 1 RECOPILACION Y AHALISIS DE LA INFORMACION

HISTORICA.

Una parte esencial de una auditorfa es la informacién histérica del
consumo de energia a lo largo del procaeso; ésta debe ser solicitada por el
auditor o departamento de control de consumos o gastos de la empresa, la cual se
prefiere sea lo mis detallada posible, es declr, expresada por linea de
produccién, tipo de energético, datoe de por lo menos un afio en intervalos de
tiempo normales, capacidad instalada, datos de placa y censo de equipo tanto

térmicos como eléctricos.
1.1 Recopilacién de informacién de dicefo.

1.2 Consulta de diagramae de proceso y de servicics auxiliares.

1.3 cConsulta de hojas técnicas de disefio de equipos.
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FIG, 2.1 METODOLOGIA PARA EL DESARROLLO DE AUDITORIAS ENERGETICAS EN LA INDUSTRIA

INFORMACION BALAMCES DE KATERLA INFORMACIOH DEL DISE-
A0 DE LA IKSTALACION
INDUSTRIAL.
OPERATIVA BALANCES DE EXERGIA
N INFORMACTON
ACTUAL SINULACIONES BIBLIOGRAFICA
DIAGHOSTICO
SQBRE LA OPERACION: t
COMO 1 CUANTO SE PROOUCE,
CON QUE COSTOS.
1 COMO Y CUAKTO SE DEBERIA ¢
'ROQUCIR Y CON QUE
COSTOS
INDICES DE PRODUCTE -
YIDAD ACTUALES, DE

OISERO ¥ DISERO ME -
JORADOD

POTENCIAL ADICIONAL
DE PROOUCCLON.

POTENCIAL ADICIOWAL
* DE AHOARO EM INSUUOS
UNITARIOS

PROYECTOS APLICADLES,
CON SERALAUEENTO DEL
COSTO/BEREFICIO

SEGUIMIENTO ¥
EVALUACION DE
LOs LoGROS

Ref.: ler. SIMPOSIUW EXPOSICION “INOUSTRIA, ENERGIA Y KEDIO AMBIENTE™.
IHG. ALEJANDRO YILLALOBOS HIRTART., [Z)



1.4 Recopilaci6n de informacién de los Gltimos avances de la tecnologia
del proceso.

1.5 Localizacién e inventario de loe equipos con mayores consumos
energéticos, incluyendo enargia eléctrica.

1.6 FPacturas de los consumocs enargéticos.

1.7 Condiclones da oparacidn de los aquipos.

1.8 Instrumentacién de diseidlo de los servicios auxiliares y de
combustibles. ’

1.9 Localizacién de los equipos con generacién de energia.

2. Racopilacién de Informacién de Oporacién. Para cada rubro tomar datos de

presisn, temperatura, flujos y composicién.

2.1 cCombustiblea :
~ Gas combustible
= Combustélaec
= Coque
- Otros
2.2 Vapor
~ Rlta presién
- Media presidn

- Baja presién
2.3 Energia Eléctrica
= Consumos

Por &reas (histéricos y actuales)

2.4 Dpesfogues

- Eventuales o permanentes en el caso de existir
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2.5 verificacién del estado actual de los equipos con mayor consumo

energético

2.6 Localirzacién de fugas y desperdicics

3. Estudio de los programas de mantenimiento para verificar ai alglin equipo ha

gldo reparado o cambiado y por lo tanto hay que tomarlo en consideracidn.

4. Anklieis de Iluminacién.

ETAPA No. 2 REALIZACION DE BALANCES ENERGETICOS
1. Verificacién de la informacién operacional:

En este punto se comprucba qua la informacién recopilada sea suficiente
para llevar a cabo los balances de materia y energla, tanto en cada uno de los
equipos, como los globales, ademis de confirmar la confiabilidad de los miamos.
En caso do imposibilidad para realizar la medicién de alguncs de los parimetros
necaesarios, es posible utilizar valores empiricos o valores obtenidos del manual
de dlsefio del equipo correspondiente, escalado a las condicionea operacicnales
exictentea. Es importante aclarar que estos valoree ser&n verificados

posteriormente al evaluar dichoa equipos.
2. Balances preliminares de materia y energia;

Eatos balances, junto con la imspeccién visual del estado de la planta,



servirin para precisar que equipos requieren de un estudic mids completo para
determinar sus coneumos energéticos asf como la cuantificacién de las fugas que

pueden exlatic en ellea,

Los estudios pueden ser pruebas de eficlencia de combustisn por medio de
anélisis de gases de chimenea a los equipos de combustidén, o bien realizar
eatudios termogr&ficos, que nos proporcionar&n un an&liels mis exacto del estado

actual de dichos equipoas. Pig. 2.2

Es importante considerar que estae mediciones nacesitan de la ublcacisn y/o
implementaclén de puntos de mueatreo para el anilisis de gases y en el caso de
la termoyraffa ee necesita la utilizacién de equipo especializado gque
incrementarfa los costos de la auditorfa, pero con la ventaja de obtener

resultados en un menor tiempo para realizar la evaluacién flnal.

Ea conveniente recordar que estos balances se ralizan tanto con los datos
de operacién como con los de disefio, escalados a las consideraciones de cperacién

actualee, como ya se menciond anteriocrmente,

3. Evaluacién de equipos:

Eatas evaluaciones se realizan con estadisticas oparaclionales en cada uno
da los equipos seleccionados, daterminandose las eficienclas reaspectivas, ael
como gus consumos e indices de energia. Resultados que ser&n comparados con los
reportados por disefic para obtener conclusiones y poder recomendar poeibles

cambica en las condiciones de operacién para mejorar la eficlencia de los mismoa.
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Fig. 2.2 Termograffa de un Horno.
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4. Balances Finales de materia y encrgia.

Esto se realiza congiderando los resultadoa obtenidos de los balances
praliminaraes de loa principales equipos, presantando los resultadoa en forma de
tablas y dlagramas. Después da eato es posible comparar loa randimientos
aenerg8ticos de operacisn con loas de disefio al prasentar en una sola tabla o en

un solo diagrama los resultados obtenidos, resumiéndolos en el sigulente orden:

- 1Indices energéticos

- Balances de consumo de combuatible

- Ralances de consumc de vapor

- Balances de consumo de energia eléctrica

- Balances de daafogues

- Balance global, integracién de todos loa balances anteriores

coneiderando solo unidades enargéticas

ETAPA No. 3 ANALISIS DE RESULTADOCS

1. Datecclén de oportunidades de Ahorro de Energfa.

Al terminar la auditorfa se realizan evaluaciones técnicas que sirven para
listar oportunidades de ahorre y posteriormente determinar cualea son viables
para llevarlas a cabo y cuales no, de acuerdo con su rentabllidad, y por lo

tanto, eliminarlas.

Las propuestas que generan beneficios superiores a los costos, sin
sacrificar la calidad del producto son rentables. Todas las propuestas gue
consideran paquefios camblos de operacién y que pueden hacerse a un costo minimo,

entran en esta categoria.
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Sin embargo muchas propuestas requieren de un costo de capital que puede
llegar a ser amortizade por los ahorros de energia generados durante la vida Gtil

de la planta.

Una vez determinadas las oportunidades de ahorro es necesario marcar una
ruta de seguimiento para llevarlas a cabo y evaluar los raesultados que tendrén
debido a las modificaciones que ae propongan al procesc o al equipe. Esto es,
plantear una estrategia a seguir de acuerdo con la importancia que presenten cada

una de las oportunidades de ahorro.

En la planeacifn de la estrategia a seguir influyen varios factores que son
determinantes en la continuaclén de la metodologfa da 1a auditoria energética;
algunos de estos factores eon la situacién tanto t&cnica como econbmica de la
planta, la disponibilidad de personal y de la tacnologla necesaria para mejorar

1a produccién.

Lo anterior significa que es necesario mantener una comunicacién continua
con pergonal autorizado de 1la empresa para lograr un buen seguimianto de las

propuestas establecidas.

Las medidas de vaclén que Be propongan p clasificarse para su

aplicacién en la siquiante forma:
Medidas inmediatas y a corto pleso de ejecucisa.

Las medidas o accionas inmediatas raquieren minima inversién sin mano de
obra del exterior, simplementa se trata de llevar a cabo una promocién del uso
eficiente de energfia dentro de la planta, ajustes operacionales, mantenimiento
praventivo de los equipos y mejor manejo ds ellcs, apegéndose a los manuales de

operaclén de los mismos y no a la tradicién de operacisn.

[
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Las acciones a corto plazo tratarfn de aumentar el rendimiento energético
de los equipos, enfatizande el proyecto en la mejocra dsel servicic de
mantenimiento; adquisicién de instrumentacién faltante, asi como la Implantacién
de un sistema de cuantificacién del consumo de energia.

Da acuerdo con la expariencla, a través de estas medidas de aplicacién
inmediata, se puede alcanzar una disminucién de consumo energético por unidad de
produccién del orden de 3 al 5 por ciento. Entre las medidas qua pueden sor
factiblee, las mAs frecuentes son:

Ajustes oparaclionales y acciones de mantenimiento preventlvo y correctivo:

a) Controlar la combustién (exceso de aire} en calderas y calentadores a

fuago diracto.
b) Roducir el voluman de gas enviado a los quemadoras de campo.
c) Minimlzar los procesos y fugas de productos.
d) Minilmizar las recirculacionas.
@) Incrementar la recuperacién de condensados.

f) Detactar y corregir condiciones de oparacitn ineficiente en bombas,

wmotores, turbinas, intercambjadores, reactores, etc.

g} Vigllar el cumplimiento de ciclos Sptimos de concentracién de sSlidos en

agua de enfriamiento,
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Medfante el buan mantenimlanto praventivo y corractivo, se evitardn las

pérdidas s ineficiencias derivadas de los siguientes conceptos:

Aislamlente deteriorado, fugas de vapor, equipc de intercambhio de
calor sucio o con {ncrustaciones, etc.

Bliminar fugas de vapor y mantener la operacidén correcta de trampas
de condensado.

Procurar quo el aquipo de madicidn funclons correctaments.

Acciones a Mediano Plaso de Ejecucidn.

Las accionas a mediano plazo representan un conjunto de wmadidas que

originan cambios importantes sn lom procesos existentes.

Este tipo de accionen representan solucilones de mayor trascendancia que las

acciones a corto y mediano plazo, ya que se alcanzan ahorros del orden del 5 al

10 por clento. Paro requieren méa tiempo para su realizacién, adicicnalmente se

necuitin afactuar invereiones mayores.

Algunag acciones de este tipo son las eiguisntes:

a)

b)

€)

a)

Adicicnar o reordenar aquipo de intercambloc de calor ccn el fin de

‘aprovachar mejor la energfa.

Pracalentar el aire de combustién a los calentadores de fuego
directo y a las calderas.

Recuperar mediante los arreglos necesarics, el gas enviado a
guesadoren de campo, inyect&ndolc a la red de combustibla.
Recuparar los vapores de hidrocarburos de los tangues de
almacenamiento o de las lineas que ventean hacia los quesadores de

campo.
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o)

f)

9}

Promover una mayor automatizacién de los procesos.
Emplear equipo de control mis precleo para mejorar la

combustisn sn calderas y c& de bustién an 1.

Cambiar catalizadores ineficisntes por aquellos que mejoren el
rendimisnto de productes y parmitan condicioner mis favorables de

operacién.

Acciones a Largo Plaso de Ejacucién.

Las acclonas a largo plazo son las que mayores ahorros pueden repressntar,

agul ss llegan a obtener ahorros del 10 al 20 por clento en el consumo de

géticoa que suelen h grandes inversiones, ademfs de que requieren

de mayor tiempo para su desarrollo y construccibén de proyectos. Entre estas

acciones se pueden ancontrar las siguientes:

a)

c)

4)

La ueleccién de nuevos procesos Industriales y elementos importantes
a considerar, de lo cual resultarén mejores rendimientos y un menor
consuno de ensrgia por unidad producida.

La consideracién de los factores gque determinan la localizacién de
un nuavo centro Industrial y las posibilidades de integracién
enargética con cantros vecincs.

Los aspectos contenidos en una buena ingenlerfa b&sica y de detalle,
de donde surjan adecuadas localizaciones de equipo: equipos
correctamente dimensionadoe y esspecificadoa, condiciones de £lujo
que ocasionen bajas calidas de preslén y los conslguientes bajos
consumos de energfa, un buen grado de automatizacién que ayude a
lograr mejores rendimientos, etc.

Suspender la nponclbn de una planta de baja eficlencia de ensrgia y

sustituirla por una nueva unidad més eficiente,
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Los proyactos de conservaclén da energfa deberfn presentarse con la

respactiva justificaclén costo-beneficio.

2.4 PROCEDINIENTO MATEMATICO PARA REALIIAR EL BALANCE DX BWERGIA.

La mejor manara de abordar un estudio sobre el rendimiento térmico de un
proceso y evaluar las pérdidas de energfa quo pueden ser reducidas, es realizar
su balance de energfa. Este congiste en un recuento de las diferentes formas de

energia que se aportan y abandonan el sistema.

Para poder plantear los balances de materia y energfa ea necagario definir el

sistema en el que se va a aplicar dicho balance.

8e considerard, el sistena dentro de un horno, situfindolo en lo que se conoce
como zona de trabajo y las paredes que rodean a la cémara en la que se colocan
los materiales, son limites del sistema. Por lo anterior, se deduce que las

chinsneas u orificios que pudiera tener el horno se consideran fuera del sistema.

Il sistema as abjerto, por lo que va a existir intarcambio da materia y
enargfa entre el sistema y los alrsdedores (PFig.2.3). Considerando que no
oxisten reacciocnos quimicas entre los materiales y los gasas de comdbustida, la
cantidad de mama que antra al horno s la misma Que sala, por 1o tanto, se poeds
afirmar que se tiane un estado estacionario; por ello la ecuacién que rige el

balance de materia en el horno ss simplifica a:

Nateria de Entrada = Hateria de Salida (1)

Para plantear sl balance de energfa hay que definir el sistena ®sobze al cual



Fig. 2.3 Esquema para realizar el Balance de Materia y Energia.

CONBUSTIBLE

AIRE DE COMBUSTION

APOYO ELECTRICO

MATERIAS PRINAS

PERDIDAS EN GASES
DE CONBUSTION

AIRE Y AGUA DE REFRIGERACION
-

HORNGC DE PFUNDICION

PERDIDAS EN
LAS PAREDES,
ORIFICIOS,
ETC.

PERDIDAS EN
AGUA Y AIRE
DE ENFRIA -
MIENTO.

NATERIAS PRIMAS
FUNDIDAS




%0 va a tomar el balance, para esto, se conmiderari el mismo wistema utilizado
®n ol balance de materia. Ya que el sistoma ss abierto la expresidn general para

@l balance de energfa basada en la Prisera Ley de la Terwodinkmica es (6]

Energia qu EBnergia qu Bnergia ERnergia
entra nl sale dal generada e ncumuhdn en (2)
sistema sistema ol nlstemu olstema

Bsta oxprasién se puedo simplificar al tomar on cuenta todas lae posibles

contribuciones de intercambio de energia, ya sea t&rmica, meclnica, quimica, ete.

Dabido a que no existe acumulacién de energfa en @l sistema y suponiendo que
prevalece el estado estacicnario en todo el proceso, el término correspondiente

de acumulacién se anula.

Bn funcién de lo anteriormente indicado, se consideraré Gnicamante o] casc en
@l que el horno so va a utilizar para tratamiento térmico de los materiales y no
va a funclonar como reactor quimico, Por lo tanto no hay contribucién por la
enargia generada en las reaccicnes que pudieson ocurrir y entonces la expresién

ue reducs a:

Energia qus entra - Enargia quo sale
al sistoma dsl pistema {3)

La Gnica contribucién al balance de energfa es 1la correspondiente a 1la

transfersncia de calor; por lo que ol balance se reduce a un balance térmico.

Existe cierta cantidad de calor que entra al sistema y que es precisamente todo

@l calor que se va a proporcionar al horne en el procesc.
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En cuanto al calor que sale del sistema, y que en magnitud debe ser igual a
la cantidad de calor que entra, bisicamente presenta dos contribucionea, una que
correeponde a la cantidad de calor abmorbido por la materia prima y otra que se
refiere a las pérdidams. Esta Gltima, se debe principalmente a las psrdidas de

calor en las paredas, puertas y orificioa.

De lo anterior, el balance térmicos es:

Q@ = Q. + 0o (4)

Este balance térmico parmitir& conocer las cantidades de calor que ge utilizan
y se pierden en el proceso; por lo mismo define el rendimiento térmico del
equipo, es decir la cantidad de calor que requiere un equipo para trabajar bajo
condiciones de equilibrio térmico.

Calor Buninistrado al Horno.

La energfa total térmica que entra al horno puede wer de varios tipos:

¢ cCalor sensible de las corrientes de entrada (alra, combustible,

materias primas).

¢ cCalor de t6n (h de tién) o por efecto de Joule

{hoxrnos eléctricos).

¢ Reacciones exotérmicas de la carga.

Calor sensible de las corrientes de antrada.

El calor sensibla es una medida de la energfa absorbida (o cedida) por
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materia prima para elevar su temperatura, elempre y cuande en el transcurso del

calentamlento no se hayan producido ni cambios de estado ni reacciones quimicas,

Para la determinacin del calor sensible que aportan las corrientes de entrada
basta conocer el flujo misico, la temperatura y la capacidad calorifica. La
Tabla 2.2 muestra las ecuaciones que e6e emplean para determinar el calor

suministrado por dichas corrientes.

Tebla 2.2 Bcusciones pars calcular sl calor sensible,

Calor Sensible de las Corrientes de BCUACION

gntrada

Calor sensible dal combuastible Qo *C s * o * { T, T} {5)
Calor sensible del aire total seco Q= G.*Cp,*{T,-T,) {6)
Calor aportado por el vapor de agua

contenido en el aire total Q.= G,*Cp,~{1.-T,} (7
Calor sensible de las materias Q= G *Cp.*(T,~T,) {8)
primas -

Calor sensible de los refrigerantes Q= GACp,*(T,~T,) {(9)

En los hornoe indusetriales, 1la modificacién dal calor ocnsible no suele
congtituir un fin en si mismw, slno un paso Lintermedic necesario o convenlente

para hacer posible u optimizar reacciones quimicas y/o cambios de estado.

Refiriéndose a la cataegoria de cambios de estads, el calor senaible juega los

viguientas papoles:

¢ Hace posible el cambio de estado en aquallos casos en gue éste se produce
a una temperatura fija. (Ej.: cambios de estado cristalino, fusién, etc).
¢ Controla las condiciones y la cuantia en que dicho cambio de estado se

produce. (Ej.:en vaporizaci6én de materiales, conjuntamente con la presién,



fija el grado de vaporizacién).

En cuanto a las reacciones quimicas, el calor sensible influye muy

estrechamente sobre dos aspectoss

e Aporta energia de activacién necesaria para que se iniclien las raacciones.

e Controla diractamente la cindtica de lae reacciones.

Bl calor sensible tiene una caracterfstica muy importante desde el punto de
vieta de la utfliracién racional de la energia: representa un consumo de energfa
que normalmente puede recuperares an eu totalidad, afin cuando esto sélo se

afectla hasta un limite fijado por las condicionea econémicas.

Calor Latente.

Bl calor latente es una madida da la energia abgorbida (o cedida) por las

materias primas cuando se produca un cambio de estado de las mismaa.
Bajo la denominacién de camblo de estado se entienden diversos conceptos:
s Vaporizacidén (paso de liquido a vapor, total o parcial).
e Yusién (paso de sSlido a liquido).
e 5ublimacién (paso de adlido a vapor o gas).

e Transformaclones cristalinas.

Si pe dispone de los datos lca, la inacién de calor latenta es

sancilla, Aplicandov 1la formula:

Qe ¢ A ' (10)
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La determinacién de calor latente de cambic de estado es funcién de la
temperatura y la presidn. Se requiere también, de la composicién y la cantidad
de pateria que cambia de estado. Esto permite la recuperaciin de la energia
aportada para posibilitar el cambio de estado, aunqua en algunos cascs
no es poeible, como en @l caso de fusisn de matales, para su posterior moldao,

y del vidrio utilirzado para diverscs productos huacoa.

En los procesos integrados ea una préctica comln la reutilizacién de los
calores latentes, madiante intercambio de calor con la propla materia prima

alimentada al horno o en otros puntos del proceso

Calor de yeaccién.

El calor de reacciSn mide las variaciones del contenido energético de loe

productos que raaccionan y la de los resultantes deo la reaccién.

Considerando dichas variaciones, pueden dividirse las reacciones en dos

claess:

Reacciones Endotérmicas,

En sllas, el contenido energético de los productos resultantes de la reaccién
@3 superior a la de los productos que reacclonan y por tanto requieren una
aportacién de energia exterior al eistema que no puede recuperarse,

Reacclones Exot§rmicas.

El contenido energético de loa reactivos qua reaccionan supera la de los

productos resultantes de la reaccibn y se libera una cantidad de energfa en el

transcurso de la reaccién que puede aprovecharse. Como ejemplo de estas
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reaccionas pueds citarse la tostacién de las piritas en la que la energia

libarada se utiliza para generar vapor y produclir energia aléctrica.

La determinacién de los calores ssténdares de reaccién es ficil en reaccionss

simpies, para lo cuml se utiliza al H&todo de los Calores de Formaciém.

Para aplicar el Método de los calores de Formaclén e nacesario conocer la
estaquiomatria de la reaccién y los caloras de formaclén esténdar, aplicando la

ecuacisn 11 se obtiene el Calor Estlndar de Reacelén (7):
&H* = (In, * H% ) - { En, % H%) (11)
Algunos procesos se llevan a cabo bajo condiciones extremas de presidn y
temparatura, por que 68 hace necasarioc adicionar al calor esténdar do reaccién,
el calor de reaccitn en funcibn de la presién y la temparatura. Este calor se

cuantifica con la eiguiente expresidn:

oy = Scp,' » ar (12)

AT + B*? + ¢t + D
aHy =R * _—_ — (13)
2 3 7
Por lo tanto el Calor Total de Reaccién es:
ol = OH® + oH, (14)
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Calor de Combustiéa.

En general, una reaccién de combustién e@s aquella que incluye un combustible
y un oxidante (comburente) que al entrar en contacto y reaccionar liberan una

deterninada cantidad de energia.

Enfocaremos nuestra atencién a reacciones de combustibles que contengan
primoldialmente carbono C @ hidrsgenc H. El oxidante ser& oxigeno o alre y al
bi6éxido de carbono y al agua gon los prodvctos da combuatién.

La combustién perfaecte y completa requiere la prasencla de oxigeno suficiente
para que todo el carbono y el hidrégenoc del combustible se conviertan en bisxido

de carbono y agua.

Durante una combuatién Lncompleta ap &n p tos, entre los cualee

los més importantes son el monSxido de carbono y los 6xidos de nitrégeno, si el

oxidante es alre.

Céiculo ds Excaso de Aire.

Pricticamente nunca es posible tener una combustién completa sin una cantidad
mayor del ajire tebricamante calculado. El términc Exceso de Aire (\EA), se usa

a menudo y se define como sigue:

Airte empleado -~ Aire tedrico
SEA = (15)
Mre tedrico

La cantidad de aire teSrico se determina estequiométricamente de la reaccién

de combustién.
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Como anterlormentes se menclond, una reaccisn de combustidn libera enexgia que

ge conoce como calor da combustién y se calcula con la siguiente ecuacién:

0, = 0.4 * PCI (16)

la expresifn de Q supone que todo ®l combustible que llega a los

quemadores €@ consume, 10 cual no es completamente clerto, ya que frecuentemene

qguedan hidrocarburcs sin quemar y la combustién no serf parfecta.

Tesperatura de Flama.

1La temperatura de flama es otro pardmatro importante de la combustién. Esta

temperatura es la que sc puede alcanzar en la bustién y no depende mélo del
poder calorifico del combuatible, sino de la forma on que se lleva a cabo dicha
combustién. Algunos de los factores que intervienan en la temperatura de flama

con los sigulentes:

1.- Poder calSrifico efectivo dal ible, que depende de la

temperatura real de operaci6n, ya que ésta datermina el equllibirio

entre las diversas reaccionem que se d en la bustién.

P

2.- Bl porcentaje da gas lnerte, normalmente nitrdg que Aa al

oxigeno en la combustién. Al disminuir este porcentaje, usando aire
enriquecido, disminuye el calor sbsorbidc por los gases y, aunqus el
calor total producido no varia, la temperatura ser& mfs elevada.

.- La

p tura de los ible y entes al iniciarse la
combustién. Su calor sensible se aumard al poder calorifice del
combustible, elevando la temperatura de los gases.

4.

La velocidad de la combustién, que si es instanté&nea liberar& toda
la snergia en forma de calor, reduciéndoso las pérdidas por radiacidén

al ser absorbida ripidamente por los productos. Esta velocidad puede

1.
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mejorarse mediante un dissflo del dor o |

tando la
reactividad del combustible.

La temperatura de flama, también conocida como temperatura ds flama

adlabktica, se determina con la sigulente expresidn (8):

Q + Qo+ Qua
T =

(an
G " Cpe

calor Aportado por Apoyo Eléctrico.

Cuando se trata de hornos eléctricos las expresiones que sa emplean para
determinar el calor suministrado por enargia sons

Q, = I'*RE (18)
Q. = Kih + 860 (19)

Calor Absorbido aen ol Horno.

El calor aportado es absorbldo y aprovechadoc por las materias primas o
productos formados principalmente, sin embargo, también es absorbido por loes
gases de combustién, por las paredes del horno, por los refrlgerantes empleados,

etc.,y en estos casos se conaideran como pérdidas en los alrededores.
Las principales causas de pérdidas se deben a:

s Diforencia de temperaturas entre el interior y el exterior del horno.
s Condiciones fisicas y propledades de los materiales alslantes y
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refractarios.
¢ Condicionms en las que se lleva a cabo la combuetién.
* Exceso de Alra,

¢ Espesor de las superficies oxteriores.

Calor Absorbido por el P B

Podemos determinar el calor absorbido por el praducto con la siguiente

axpresién:

Ot ® Ot * CPpy * (T, - Tl (20}

Pérdidas de Calor en las Parsdes, Pisos y Techos.

Para que en un horno exista una tranamieién de calor entre dos puntos sin
intervancién de trabajo exterior, se requiere que exista una diferencia de
temperaturas entre ellos, dirigiéndose el calor desde el punto mis caliente al
m&s frio. La transmisién se produce segin tres macanismos diferantes, qua

normalmente aparecen simultk { no con la miema Intenaidad):

conduceién, conveccifny ra.diuclén. A continuacién se dascribe bravesente en que

consisten cada uno de ostos meclniemos.

Conduccién.

En un s&lido opaco y homogéneo, la transferencia de calor de una parte a otra

del sélido ea causada por la existencia de una diferencia de temperatura, oin que
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se produzca desplaramiento de materia. En gases y lfiquldos, la conducclén es

sustituida normalmente por convecelén y radlaclién.

Loa fund tos de la t i8ién de calor por conducccifn, establecidos por

Fourier, establecen que para el caso de un horno aisladc y da manera
simplificada, la cafda de temperatura a través de una pared ee constante de
dentro hacia afuera y la temperatura de la cara exterlor es mayor que la

ambienta.

Considerando lo anterior, la ecuacién que nop permite determinar el calor

perdido por conduccifn a través de las paredas ec la siguiente (10]:

A % k * (T - Tu)
Qoo = - (21)

En el caso de tener parcdes compuestas, la ecuacién (21) se modifica:

(22)

La transferencia de calor por conduceién:

. cuando 1a ividad térmica del material.

* Aumenta cuando aumenta la temperatura de la zona m&s caliente,

¢ Aumenta cuando disminuye la temperatura de la zona m&s fria.
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Conveceién,

Es la transferencia de calor debida principalmente al movimiento del fluldo
adyacente a una superficie caliente. El fluldo frio recibe el calor que luego

transfiere al resto del fluido frio mezcldndome con 61.

Las correlaclones para determinar el coeficiente de transferencia de calor por

conveccién las ha simplificado McAdama y son lan siguientes [10]:

Tubos Horlzontalss h,= 0.5 * ( oT/do)*® (23.1)
Tubos Verticales h, = 0,4 * { aT/do)*® {23.2)

Placas Verticales
de dos pies de alto h.= 0.28 * { aT/z)*® {23.3)

Placas Verticales de
mis de dos plas de
alto h, = 0.3 + a8 (23.4)

~Placas Horizontales
Hacia abajo

LRI (23.5)
arriba 2 x

o (23.6)

77

por lo tanto, la expresién para calcular las 'perdidau de calor por conveccién es

la siguiente:

Qe ® A * h * AT (24)

Radiacién.
Es la transferencia de calor mediante energfa radiante que parte de la

suparficie de un cuerpo emisor en todas direcciones y que no necesita de un

soporte material. Cuando esta energia alcanza otro cuerpo, parte de ella pueds
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reflejarse, otra parte puede ser tranamitida a travée del cuerpo receptor, cuando
ep diatérmico v finalmene el resto es absorbida. La radiacién térmica se asocia
a una radiacién elactrpmagnétlcu con un intervalo da longitudes de onda entre

0.01 y 100 micrae.

La tranemisién de calor por radiacién se basa on la propiedad de que todos los
cuarpos radian calor. El coeficienta de calor transmitido por radiacién desde

un 86lido caliente es {10):

o e (T4 - 1Y
b, = (25
T - T,

Bl calor real que transmite un cuerpo a sus alrededoras Be determina con la

sigulente expresién:

Qu = A * h +aAT (26)

ElL procedo de radiacién ocurre tambifn entre las piezas a calentar y los gases

de b ién, que el calor & itido por radiacidén de una flama luminosa

e mayor qua el transmitido por los gases de combumtidn.

Cuando la energis radiante cae sobre un cuarpo, la energia pueds sar parcial
o totalmena absorblida ¢ raflejada. Si el medio que la recibe ea trangparente a
la radiacién tranemitir& algo de ia energfa a travéo del cuerpo mismo. La
mayorfa de los materiales en Ingenierfa son sustancias opacas que tienen
transmitividad cero, pero no hay ninguna que absorba o refleje completamente la
energfia incldente. .sl un cuerpo ordinario emite radiacién a otro cuerpo, parte

de la energfa emitida es ratornada al cuerpo por reflexién. Sin embargo, Plank
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supuso que nada de la energia emitida @s devuelta, lo que equivale a suponer que

los cuerpos tlenen tranemitividad y reflexividad igual a cero.

Cualquiera de las expresionea indicadas debaer&n usarse para cada pared, techo
o plso que ae tenga en el horno, de tal forma que se tengan célculos para todas
las contribuciones y de eeota manera obtenar el total de pérdidas.

Cuando no sa tenga alguno de los parimetros requeridos para la aplicacién de
las ecuaciones (22), (24) y (26) se pueda cbtener una aproximacién de las
pérdidas en las paredes haciendo uso de las curvas que se presentan en la grifica
2.1.

Pérdidas de calor en los gases de cambustisén.

La pérdida de calor en los gades de combustién de un horno viene dada por la
ecuacidn (27):

Qe = Gy * CPy * (T-To) (27)

Pérdidas de calor debidas a la coabustién.

En la determinacién del calor que proveé el ible al @ aa, @
que todo el combustible ee quema para la producclén de calor, Sin embargo, esto
no ocurre debido a que existen ineficienclas de mezclado que originan que queden

hidrocarburos sin quemar, por lo que habrén pérdidas de calor.

La gréfica 2.2 facilita la determinacién de la eficiencia de la reaccitén de

combustifn, basta cenocer el exceao de alre alimantado para la combustién y la
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Grafica 2.1 Pérdidas de Calor en las Paredes.

Kcal/(mzh)
240

2200 EMISIVIDAD =« 0.8

200

- //

//

AN

LA

4

[

94 -] 8 100 120 49
TEMPERATURA EN LA SUPERFICIE (°C)

Aef.: ter, SIMPOSIUM EXPOSICION “INOUSTRIA, ENERGIA Y MEDIO AMBIENTE".
ING, ALEJANDRO VILLALOBOS HIRTART [2].

51




Grafica 2.2 Eficiencia de Combustion.
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cantidad de oxfgeno o hidrocarburos emitidos en los gases de combustidn.

Rendimianto Téraico.

£l rendimiento térmico de un horno Indica la cantidad de calor aprovachado
para llevar a cabo la reaccién entre las materias primas y la fusifn de las

miemas.

Existen dos métodos para poder determinar el rendimiento de un horno:

a) Método directo: exige la determinacién del calor proporcionado por el
combustible y del aire que le ha sido ouministrado durante la oparacién
y el calor absorbido al mismo tiempo por las matorias primas fundidas o

productos formadoa.

Qs
Q

* 100 (28)

b) Hétodo indirecto: pracisa la determinacidn de todos los términos de las

pérdidas en sl balance té&rmico.

N = 100 - Py ~ Py ~ Py 29)

Para la eleccién del método son esenclales las posibilidades de medida

exl St ge con suficiante exactitud la cantidad de combustible y

su poder calérico, es m&s sencillo aplicar el método directo.

2.5 INDICES ENSRUETICOS.

Con la informacién bada { géticos y produccién global) se
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obtendrén indicadores que son de gran ayuda en la evaluzcién final de la
auditorfia aplicada. Estoe indicadores se conocen como Indices Energéticos, aon
de gran utilidad, ya que muestran el comportamiento energético actual del proceso
y 6&u situacién a futuro, deapuds de realizadas las propuastaz de ahorro
energético. La diferencia de los {ndices en el tiempo noa indica el potencial

de ahorro logrado. [2})

tos Indices Energéticos mie empleados son los siguientes:

Indice de Consumo: Representa el exceso de coneumo de energfa del equipo o

planta avaluada.

Consumo Qperacional
I, = x 100 (30)
Consumo de Piseiio Escalado

Indice de Productividad: Estae Indice proporciona la cantidad de anergia
consumida por unidad de produccién, calculado tanto para las condiciones
operacionales como para las de disefio, para poder apreciar las deaviaciones

existentes. La ecuacidn para determinario es la siguiente:

Energlia Consumida
1, = X 100 (31)
Unidad de Producto Producido

2.6 ANALIBIS ECONOMICO.

Una vez realizada la seleccién de Propuestas de Ahorro de Energfa en orden de
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FIG, 2.4 SEGUINIENTO DE LAS PROPUESTAS DE ANORRD DE ENERGIA MEDIANTE INDICES ENERGETICOS
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importancia, 8e hace un Anflisis Bconémico, con la finalidad de tener una ldea
clara de las posibilidades de llevar a cabo lue proyectos de acuerdo con 8u
raentabilidad de inversién y, otorgarle un lugar dentro de la lista de inveraionas

programada por la empresa.

2.6.1 Costo/Bansficio.

La regla costo/benaficio, compara el valor prasento de las entradas de
efectivo futuras con el valor actual de la invermién original y de cualesquiera
otres que ae hagan en el futuro dividiendo el primero en el segundo:

vP

CB » ———m (32)
zd

La regla de decinién ee: Si la relacién costo/beneficlc es mayor que 1,

aceptar la propuesta. Si la relacién CB es menor que 1, rachazar la propuesta.

cB =2 1.0 Acaptar

¢cB =< 1.0 Rechazar

Sin embargo, se presenta el problema adicional de la rentabilldad de las
propuestas, es declr, la homogenelzacién de unidades monetarias en difarentes

puntos del tiempo.

La rentabilidad de las propuestas puede medirse a travéa del método que
deacuenta, dada una tasa de interés, la totalidad de beneficios netos durante la
vida de la propuesta, compar&ndola con el valor actuallzado de la inversién. Por

lo tanto sa hace necesario recurrir al Método del Presente Actual.
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2.6.2 del Valor P .

El Valor Presente, que se requiere para la aplicacién de la ecuacién (32) es
también, un criterio de decisién que Lncorpora todos los elemantos que componen
loe criterios de presupuesto de capital en una sola guis consistente que indica

sl la propussta se debe aceptar o recharar.

El procedimiento general conaiste en determinar si el valor presents de los

flujos futuros asparados justifica la inversién original.

Ve = I, Aceptar

VP s I, Rechazar

. La ecuacién que permite determinar VP es la siguiente:

. 1 23]
- f ——— (33)
I {1+

Para aplicar este método como criterio de inversién requiere, resolver el
problema de la tasa de interés K. Esta podria establecerse seglin la tasa de

interés del capital que reine en el mercado financiero nacional.

También la rentabilidad de las propuestas puede medirse a través del método
que encusntra la tasa de descuento que lguala el valor actualizado de la
corriente de beneficios netos con el valor actualizado de loe costos de inveraién

{Método de la Tasa Interna de Retorno T,I.R).



2.6.3 NStodo de la Tasa Interna de Retorno T.I.R.

El Método de a T.I.R., a diferencia de los métodos anterlores, hace poalble
la clasificacién de lae propuestas 6in tener que recurrir a una tasa de interée

especifica que pusde variar segin la inestabilidad de loe precios a futuro.

Este método determina la tasa de interée capaz de igualar la serie de ingresos
futuros con la inversién original. Expresindolo sn simbolo, @l TIR saria la "r*

on el denominador de la sigulente ecuaclén:

. P,
0= g ———— (34)
i (1 + r)n

Adviértase que se tiene que calcular la TIR por el procedimiento de prusba y
error. Nétosa también que “r” @8 interno con respecto a las propueatas, a
diferencia de la naturaleza externa del costo dado del capital, "K", que se
emplea para el Método del Valor Prasante. Esto establece la regla de decisidén:
La propuesta eer# aceptada si su TIR es mayor o igual que el costo externo de la
tasa de interés determinado por ol marcado financiero. Si es menor se rechaza la

propuasta. Asi pues:

TIR (r} 2 K Aceptar

TIR (r) s K Rechazar

2.6.4 Método del Valor Pressnte Neto.

Rl Valor Presente Neto VPN es una variante del VP. La diferencia radica en

qQue @l VPN se resta a la inversidn original del valor presente de las entradae

de aefectivo futuras, cosa qua no ocurre con el VP, Es decirs
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VBN = VP - I, (35)

El criterioc para ptar o h, las propuest de acuerdo con el VPN es
al sigulente:
VPN = ] Aceptar
VPN s 0 Rechazar

El VPN asirve tamhién como criterin en la determinacién de la TIR. Es decir

que la tasa de interée "r” serf aquella que de a la propueasta un VPN de cero.

2.6.5 P do de acién.

El Perfodo de recuparacién ee una medida de la rapidez con que la propuasta
reemboluard la inversién original de capltal. BEste periodo es el nimero de afios
que la empresa tardarf en recuparar la inverslén mediante las entradas de

efectivo que producirf la propuesta de ahorro energético.

Si la propuasta ofrece un periodo de recuperacién inferior a cierto nimerc de

afios (N} inado por la emp , 8e aceptari. Si por el contrario, ofrece un

pericdo mayor se rechazard.

PR 2 N Aceptar

PR = N Rechazar

El perfodo de recuperacién para propuastas de ahorro energético se recomienda

que no sea superior a tres afios.
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La exprasién que nos permite determinar el perfodo de recuperacibn es la

siguiente:

IO
PR = ——— (36)
Ahorre Anual
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3. INFORMACION TECNOLOGICA DEL PROCESO DE FIBRA DE VIDRIO
T P N =

E)l vidrio es un producto artificial que se obtiene a partir de materias
primas que aportan ciertos 6xidos, como pueden ser 5i0,, Ca0, Na,0, etc., en una
proporcién determinada. El paso de las materias primas al vidrio se hace
fundamentalmente a través do reacciones quimicas, obteniendose la masa vitrea a

alta temperatura. (Ver tabla 3.1 y 3.2)

Una vez formado el vidrio, se le somete & una sarie de operaciones,

obteniéndose un articulo inado a la tura ambientae. Como producto
acabado, puede considerarse como un liquido eubenfriade, ya que, aGn siendo
enfriado por debajo de su punto teérico de solidificacién, conserva las

propiedades y estructura interna de un liquido.

Los procedimientoe empleados en la elaboracién del vidrio son muy antiguos,

de tal forma que muchas técnicas y pri me son eimpl

perfeccionamlientcs y mecanizaciones de los métodos antiguos.

La cantidad de energfa empleada en la obtencitn del vidrio depende de
muchoe factores, como son las materias primas utilizadas, el tipo de vidrio, la
clase de producto, los equipes empleados, el modo de operacién de éatos
{funcionamiento continuoc o discontinuo), etc. En cualquier caso, el consumo

energético es importante; ello es debido a los siguientes factores:
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Tabia 34

iclén de elgunce vidrios

L]

%o

Vonians pats sviones

Articubos de laborelatia
Kimax, Pyrexy

Fibra alalarte
Fibre reformnke

k]

3]

]

as

08

45

04

178

o
mg

il Enoyclopece of Chanical Pricessing and Disegr. [14]

Trble 32 Tomperaturs de tranaicién ¥ punios de Ratlée de aigunce vidios de eiticato

viono Tom T (W)
80, 1381 1900
He S10, %0 1w
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~ Tamparatura de fusién-afinado elevada (1 500-1 600°C), lo que aupone unas

necesidades de energia tadrica realmente importantes,

Bajos randimientos de los hornce de fusién convencionalea. Debe tenerse
an cuenta que, en la actualidad, se conslgue un mejor rendimiento global
del horno instalando un equipo de recuperaclién de calor, préximos al 50
por clento para clertos hornos con regeneradores y flamae en espiral. Los
valores normales so sitGan entre un 25 y un 40 por clento. Sin embargo,
en algunos hornos paquefion de criscl, este valor es inferior al 5 por

ciento.

Eestos rendimientos han eido superados ampliamente por los hornos
eléctricons, cuya eficiencia energética se situa entre un 60 y un 85 por
ciento, pero por motivos de costo de la enargla eléctrica su utilizacién

as muy limitada.

1

Enfriamlento controlado. No 8510 no me aprovecha el calor del vidrio
fundido, sino qua ademis debe aportarse energla para coentrolar dicho
enfriamiento.

« Otros factores especificos de cada procaso en particular.

Bn definitiva, las pérdidas de calor inherentes a los procesca de

fabricacién actualmente utillzado®, hacen que todavia se eaté muy lejoa del

consuma tedrico, y esto abre un margen de esperanza a las posibilidades de

investigacién de nuevas tecnologias.

En este trabajo ss hace especial hincaplé en los hornos de fusién,

comentindose los factores que inciden en su consumo energético. Se indica

asimlemo la importancla de los balances de calor de los distintos equipos, como
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base para programar planes de reducciSén de consume a corto, mediano y largo
plazo, Por @ltimo se mencicna una serie de mwedidas encaminadas al aherro

energético, unas ya reallzables y otras en fase de investigaci6n y desarrollo.

3.1 PROCESOB DR PABRICACION DB FIBRA DE VIDRIO.

Existe una gran variedad de procesos de fabricacién de vidrio, aunque algunas

operaclones bislicas son comunes a todos ellos.
Puede establecerse la siguiente clasificaclén:
Fabricacién de vidrio hueco {envases).
Fabricacién de vidrio prensade (vidrioc de mesa,
aigladores, etc.}.

Fabricacién de vidrio plano:

% Sistema Estirado Vertical (Pitteburgh y Fourcault).
(Var Fig. 3.1)

* Siatema Fatirado Horizontal (Libbey-Owens).
* Sistema de Flotacién. (Ver Pig.3.2)
* Sietema de Laminacién.

Otros procesos: flbra de vidrio, vidric 6ptico, tubo de

vidrio, vidrio artistico, etc.

LA elaboracién del vidrio comprends las siguientes oparaciones:
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Fig. 3.1 Proceso de Fabricacidn de Vidrio Planc Estirado. Sistema Pittsburgh.
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HORNO DE FUSION
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Fig. 3.2 Proceso de Flotacién de Vidrio Plano Estirado. Sistema de Flotacidn.
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€ IMSTALACION Of COMTROL DE LA ATMOSFERA DEL BARO
©  INSTALACION DE CALENTAMIENTO

€ NORNO DE ALCOCIDO




~ Dosificaci6én y mescla
Laa materias primas con unas caracteristicas de granulometria, humedad y
propledades quinicas determinadas, se doaifican y mezclan con objeto de conseguir

el tipo de vidrio deseado.

En esta operacién b&sica se utiliza, fundamentalmente, energia eléctrica
para accionamlento mec&nico. En ciertos cascs, se utiliza ademfs un combustible

con objato de sacar la arana.

= Pusién, afinado, homogeneiszacién y acondicionamiento.

Las tres primeras operaciones #e realizan en los hornos de fusién. El
vidrio alcanza una temperatura mixima que se situa entre 1 500 y 1 600 °C, El
calor necesario se aporta por combustién, con o sin apoyo eléctrico, o por efecto

Joule entre electrodos sumergldos y mapa.

El acondicionamiento, con el que se pretende lograr una correcta
uniformidad de la temperatura y una viscosidad adecuada para la operacién de
conformado, se efect@a en la zona de trabajo en hornos de vidrio plano y en loa
canalas de alimentacién en hornos de vidrio hueco, vidrlo prensads, fibra de
vidrio, etc. Para ello se utiliza normalmente un combustible limpio, comio pueds

ser el gas natural o el propano. En ciertas cacos se utiliza energifa eléctrica.

- Conformado.

Eeta operaciSn es caracteristica de cada proceso. A continuacién se

describe someramente para los sistemas de fabricaci6n més empleado.
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Fabricacién dea vidrio hueco y vidrio prensado industrial.

Las gotaa de vidric caen en las miguinas de conformado, donde se consigue
la forma final en una o dog etapas: Prensado en el caso de vidrio prensade) un
primer prensade o soplado y un soplado final para vidrio hueco. En esta operacién
ge consume energia eléctrica, aire comprimido y aire o agua para refrigeracién.

Bn ciertos casos, pe utiliza adem&s un combustible limpio,

Pabricacién de vidrio plano segiin el sistema de estirado.

Exlieten doe asistemas: estirado vertical y estirado horirzontal. En ambos,
el vidrio fundido se hace pasar por unos rodillos con objeto de formar la l&mina
con un espedor determinado. En esta fase del proceso consume fundamentalmente

energia eléctrica.
Fabricaciéon de vidrio segfin el sistema de flotacisn.

El vidrio cae sobre un bafio de estafio fundido, donde ee producen loa
fandmenos de flotacién y formacién de la limina en una atmésfera cuidadosamente
controlada. Para la conduccidn del proceso, desde el punto de vista térmico, se
dispone el bafio en una {natalacién de resistencias eléctricas y dispositivos de

refrigeracién méviles.

Pabricacién de vidric plano seglin el sistema de laminacidn.

El vidrio se extrae del horno de fusién por el procedimiento de colada
continua, siendo gometido a un proceso de laminacién, cuya misién consiste en

formar la lémina, darle el espasor deseadc y grabar en la hoja un determinado

dibujo o lnsertar una malla.
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- Requemado,

Clertos productos se gomaten a esta operacifn, destinada a eliminar loe
rebordes cortantes de vidrio, utiliz&ndose para ello un combustible gasecmo. El
consumo energético ea elevado, ya que normalmente esta operacién se efectua on

atmbsfera abierta.

« Rococido, tasmple.

Bl producto, req do o sin req » @8 sometido, bien al recocido, bien

al temple. En clertos casos, un mismo artfculo pasa por los dos tratamientos

térmicos.

En estas operacionas se utiliza o un combustible, o energia eléctrica, con

fines térmicos.

- Acabado.

Estan operaciones tienen por objeto preparar el producto para eu
expediciSn. En ellas se utiliza, fundamentalmente, energia el@ctrica y un pequefio

porcsntaje de combustibla.

La mayor parte de las operaciones descrltas anteriormente aon comunes a
todos los tipos de vidrio. No obatante, hay productos que no necesitan paear por
alguna de las fases citadams, y qua son sometidos a alguna diferencia de las

indicadas.
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3.1.1 TIPOS DE HORNOS

En este apartado se deacriben principalmente los hornos, ya que son los

equipoa de mayor consumo energético.

~Borpox de fusifin.

Atendiende a la forma, medo de operacién del horno y tipos de energla

utilizada, puede establecerse la siguiente clasificacién:
Hornos de crisol

Hornoa de cuba convenclionales

Hornoe aléctricos

- Hornos de crisol

Bate tipo de hornos consiste en una cimara de bugtién, con la bd en
forma de arcos, construida a base de materiales refractarios. Tiena absrturas

laterales para acomodar varias plezas.

El ciclo tipico comienza con la carga a mano de las piezas y un
calentamiento hasta que vitrifica parcialmente la carga; entonces sa afiade una
segunda y & veces una tercera carga. Cuando asth complaetamente fundida se produce
el afinado, despuéds del cual se disminuye el flujo de combustible (o bien se

corta), permitiendo que el vidrio se enfrie a la temperatura de trabajo.

En estos hornos puede utilizaree cualquier combustible, aunque la operaclién

con raciplentes abiertos requiere una cuidadosa seleccién del miamo, a fin de que



su contenido en azufre sea el minimo posible.

Los hornos de crisol, siendo abn utilizados para pequefias producciones o
para clertos tipos de vidrios, tienen un consumo especifico de energfa muy

elevado. Bllo es dshidc a loe siguientes factores:
Operacién discontinua.

La fusién requiere on la prictica tiempos wuy largos, dado que ese produce

gradualmente desde el exterior de las paredes da la vasija hacia el interior de

la carga.

3 de si de 1én del calor sensibla de los

humos,

- Hoxnos da cuba convenclonales

Estos hornos, normalmente son de forma rectangular, estando fundida en su

interior. Pueden ger intermitentes o continuos.

Intermitentes.

La operacién de loe hornos intermitentes es similar a la de ics de crisol,
siendo idénticos aus periodos de funcionamiento. Su capacidad varfade 1 a 10 t.

el de ible es similar o ligeramente inferior, la menor

fragilidad del reciplente puede considerarse como una ventaja.
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Continuoa.

Estos hornos son similares a los anterioree. Estan formados por una cuba,
donde se contiens el vidrio fundido, y una cimira de combustidén por encima del
bafio, donds se produce 1la llama que calienta la carga. Puedsn distinguirse dos
partes: gona ds fusién y zona de trabajo; ambas estan comunicadas normalmsnte

mediante una garganta.

Aunque pueden utilizarse diversos combustibles, los mia corrientes
wﬁlnndal son combustéleo, gas natural y gas pobre, utilizando tamblén apoyo

aléctrico.

Las corroeiones fielcas y quimicas, tanto dae)l vidrio fundido a nivel de
cubs como de volitiles de materias primas y flama a nivel de superestructura,
obligan a la reconstruccién caei total de los materiales refractaries al final

de la campana, que dura normalmente de 4 a & afios.

SegGn el procedimiento utllirado para precalentar el aire secundario de
combustién, puede establecerse la miguiente clasificaci6én de hornos de cuba

convencionalest
a) Hornos con recuperadores.

Los recuperadores son cambladores de calor en 1loe cuales los gases de
combugtidn y el aire secundario de combustién cizculan, en paralelo © a
contracorriente, en circuitos de tubo cerfmicos o metdlicoa, (Ver Fig. 3.3)

La temparatura del aire rio de bustién a la ealida de lom

intercambiadoras, oscila segin el tipo de recuperadoras, entra 650 y 350 °C. Por
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Fig. 3.3 Esquesa de un Horno de Vidrio con recuperador de calor.

SALIDA DE GASES DE COMBUSTION

Fuente: Estugios Energdticos ar Cristaleria Espaiols.




su parte, la de los gasen de b i6n al ar sl equipo de recuperacién
de calor, ge sltua entre 700 y 950 *C.

Estos hornos son especialmente aptos para extracciones dlarias bajas y para

la produccién de vidrics de una calidad elevada.

b) Hornos con regeneradoras.

Bl principio de la raegenaracién consiste en una inversién del pasc de
£luidoas le"a de un lado, gases de combustién del otro, realizada cada 20 o 30

minutos. (Ver Fig. 3.4)

Los regeneradores ason chmaras formadas por ladrillos refractarios,
dispuestoms simétricamente en cada lado dael eje longitudinal de la cuba, En el
interior de éstas pasan alternativamante los gases dea combuastifn y el aire

sacundario de bust16n. Estos ck tienan la funcién de absorber el calor

de los gases de combustidén en un primer tiempo y de restituirlo al aire en un
segundo paso, alcanzando éste una temperatura, a la salida de las cEmaras, que
oscila entre 1 000 y 1 300 °cC.

Existen dos tipos de hornos con regensradores, segiin la forma de la flama:

- Hornos con regeneradores y flamas en espiral.

Se emplean a'n los procagos de fabricaci6n de vidreio hueco, vidrio prensado

y vidrios colados, para superficies do fusién de 20 a 80 m3. (Ver Pig. 3.5 y 3.6)

4

- Hornos con a8 transversales.

Se emplea en los procesos de fabricacién de vidrio hueco, vidriocs colados
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Fig. 3.4 Horno de Fusidn de Yideio con Regeneradores.
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Fig. 3.5 £squesa de un Horno de Vidrio con Flasas en Espiral.
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Fig. 3.6 Circuito de Gases en un Horno de Yidrio con Flames en Espiral.
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y vidrio plano, para superficies da fuslén comprendidas entre 60 y 350 ma. (Ver
Plg., 3.7 y 3.8)

- Hornos sléctricos.

la carga es introducida en el miemo wediante una tolva, especialmante

disefiada, que la disperca sobre la zona de fusién.

Bl clllntml_um:o inicial se realiza mediante un combustible. Una ver que
ge alcanza la temperatura de 1 100°C aproximadamente, para la cual el vidrio se
hacs buen conductor, se corta ol suministro de combustible y comienza &
utilizarse la energla eléctrica. El calor necesario para la fusiSn sa obtiene,

por efacto Joule, maediante unos electrodoe sumergldos, normalmente de molibdaeno.

La capacidad de produccién oscila entre 1 y 150 t/dla, aituandose la

extraccién especificamente entre 3 y 7 t/m?dia.

£l consumc de enargia eléctrica con fines térmicos varia, seglin el tamaile

de los hornoeg, antre 800 y 1 200 kWh por cada tonelada de vidrio fundido.

¥stos hornos pueden utilizarse para cualquier tipo de vidrio. Sin embargo,
dado que en la actualidad, el costo de la enorgia eléctrica es bastante superior
a la correspondiente de los combuastibles normalmante utilirzados, se emplean para
ciertos vidrios especlales. (Ver Fig. 3.9, 3.10)

~Horpos de recocido y tesple

Estos se reconstruyen integramente de metal, con alslamientos, dividiendosa



Flg. 3.7 Esquemas de un Horno de Yidrio con Quesadores Transversales.

Fusnte: Hangboock of Glass Wanufsctured.
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Fig. 3.8 Corte Transversal de un Horno de Tanque para Yidrio en el que se mestran las Cimaras Regeneradoras.

R T I T AR I T2 v 7

Fuante: Perry’s Cnemical Enginesrs Mangbees.



Fig. 3.9 Borno de Fusica de Yidrio Cowencicnal con Apoyo Eléctrico.
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Fig. 3,19 Esquema de un Horno Eléctrico de fusion de Yidrio.
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su longitud en tres secciones principales:

- Un nimerc de zonas deatinadas a calentar el producto de modo uniforms por
encima de la temperatura suparior de recocido (S60°C aproximadamente), y
mantensrlos un clerto tiempo a esa temperatura con objeto de eliminar las

tensiones internas.

- Zonas de enfriamiento lanto, destinadas a avitar la creacién de nuevas

tensiones.

-~ Zonas de enfriamlento ripido, a partir de una tewperatura algo
interior de recocido, para que la carga puada ser llevada a la zona de

descarga.

Bn el caso de productos templados, la primera fase consiete en un
calentamiento, que puede llegar en clertos casos hasta 750 °C aproximadamente,
destinados a lograr una uniformidad de la temperatura. En la siguients, oe
pratende generar y distribuir convenjentemente tensiones en el producto, lo cual

8e consique enfriandolo répidamente.
La combustién se realiza, bien con gas directamante, o bien instalando
tubos radiantas. Bajo el punto de vieta energético ee mejor el primero de los

procedimienton.

En ciertoe hornos se utiliza energfia eléctrica, con fines térmicos, en

lugar de combustibles. (Var Fig. 3.11)
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3.2 UTILIZACION DE LA ENBRGIA EN KL PROCESO DE PRODUCCION DE FIBRA DX VIDRIO.

Consumos aspacificos

Bn la industria del vidrio eo utilizan normalmente dos tipos de fuente

enargbtica, coubustibles y energfa eléctrica.

Ss definu el consumo sapacifico de una instalacitén coao la energia total
procadents del exterior que se consume on la fabricacién de una tonelada de un

daterminado producto.

Este parimetro se desglosa, normalmenteo, on dos concoptoa:

u Consumo especifico eléctrico (kWh/t)

# Consumo eepecifico de combustibles (Kcal/t)

Los valorea de los consumos especificos dependen de muchos factores:
materias primas utilizadas, tipo de producto, equipos empleados, funcionamiento

continuo o dimcontinuo, h de d ién, ete.

| 4

Igualmente, la importancia relativa de los consumos eléctricos y de
combuatibles, con relacién al consumo espacifico total, as funcidén, ademfa, da
1a mayor o menor utilizacidn de hornos de fusibn con apoyo eléctrico, horncs

totalmente aléctricos, hornos de recocido y temple eléctricos, etc.

Los campos de variacién de los hornos con recupaeradores y de los hornos

reg 8 Y quemad

e3 transversales son més amplios, por los siguientes

motivos:

= Hay hornos con ciertos tipos de recuperadoras con los que se consiguen
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temperaturas de aire secundario a la salida da loa mismos del orden de
950 *C, mientras que en otros, eeta temperatura es de 650°C

aproximadamente.

- Por lo que we refiere a lor hornos con regeneradores y quemadores
transversales, los consumos més bajos se refieran a productes
incluidos en vidrio hueco, vidcios colados, atc. Bn estos hornos se
consiguen extracclones altas (unas 3 t/midia, © inclusc méo en la
actualldad). Los coneumos mAs altos corresponden a clertos hornos de
vidrio plano, en algunos de los cuales la extraccién es baja (inferior

a 0.7 t/midia).

Lo consumod especificos da los hornos de crisol gon muy suparlores a loo
anterlores. Bl campo de variacién es muy amplio, dependiendo mucho de que tenga

© no racuparador

3.3 PACTORES CONDICIONANTSS DEL COMSUNO DE ENERGIA EW EL PROCESO DE FIRRA RE

VIDRIO,

Se hace referencia fundamentalmente a los hornos de cuba contfnuos
convencionales, ya que la mayor parte de los hornos de fusién instalados en la

actualidad son de este tipo.

El consumo de energfa en dichos equipos d de de h £ ; de los

cuales se snumeran a continuacién los més importantes:

Extracclén nominal

Factor de carga
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Envejecimiento

Temparatura del aire sacundaric
Relacién aire/combustible
Alwlamiento

Porcentaje de casco de vidrio

otrost Profundidad de la cuba, digefio de los d de q d ’
calidad de pulverizacién del combustible, control de la atmSefera del

horno, forma de cargar la composicién, temperatura ds la flama, etc.

- Efecto de la extraccién

Se sntiende por extraccisn nominal, el cociente:

Superficie de fusidn (m3)

La extraccién nominal se establece en base al tipo da color del vidrio que
sa qulere fabricar y a las necesidades del mercado. Bn vidrio hueco, por ejemplo,
los hornos utilizadon para fraecos tianen una extraccién menor que los destinados
a envases corrlentes. La causa radica, por una parte, en las necesidades de que
el vidrio permanezca en la zona de reposo mis tiempo del requerido para los otros
productos, con objeto de consegulr la calidad deseada, y por otra al menor peso

de lom productos.
En vidrio plano -flotado o eatirado- la extracciSn es ain menor que en el
caso de fraacos, debido a la alta calidad que se exige en el producto an cuanto

a oclusionas, planicidad, uniformidad en ol aspasor, atcétera.

Bn los vidrios colados no se exige la calidad de los anteriores, razén por

la cual la axtraccién as mucho mayor.
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- Rfacto de la carga del horno

Se define @) factor de carga como el cocienta entrs la axtraccién real de

vidrio fundido y la nominal.

Los hornos sa dimenaionan para una determinada extracciSn nominal, Si se
hacs funcionar al horno por encima o por debajo de ese valor nominal, el consumo

especifico de energia aumenta.

~ Efecto del envejecimiento del horno

A nedida que el horno envejece el grosor del ladrillo refractario de lag
paredas va disminuyendo, con lo que las pérdidas a través de las misman van
aumentando. Ademfs, llega un momento en el que se hace neceaaris la rafrigaracién
de la cuba, Lncrémentindose, por tanto, las pérdidas calorifices. Asimismo, la
eficacia de las cimaras de regeneracién y de los recuperadores desclende con el
tiempo, siendo este efecto mis acusado en las primeras. En todo caso, el efecto
del envejecimiento depende del aislamiento que tenga el horno, y de sl ce

mantione con ol tiempo o hay que quitarlo para no acelerar e) desgaste.

- Efscto de la tempsratura dol aire secundaric de combustién

Un ) an la temp a del aire do combustién supons una reduccién

del consumo snargético, ya que el propio alre aporta calor al horno. Ademis, de
aste modo, ee Lncrementa la temperatura de la flama, con lo cual se favorece la

transferencla de calor al vidrio.
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~ Efecto de la relacién aire/combustible

La proporcién aire/combustible tiene una notable influencia scbre el
consumo de energia, ya que el aire en exceso supone una perdida adicional de
combustible. Ellc es debido, por una parte, a que me incrementan las pardidao de
calor en los gases de combustidn, y por otra, a la reduccién de la temperatura

da la flama.

- Bfacto del aislamiento téramlico

B¢ evidente que alelando un horno las pérdidas de las paredes dismlnuyen,

y ello se traduce en una reduccién del consumo especifico de snergia.

Las posibilidades de aislamiento dependen de la calidad de los
Tefractarios. Efectivamente, a medida que ge lncrementa el espesor y/o calidad
del alslamiento, la temperatura media del refractario aumenta, pudiendo llegar
a su deteriorc, Cada material refractario tiene, pues, una temperatura limite de
empleo.

~ Efecto del porcentaje de casco de vidrio en la carga

En la medida en que dicho porcentaje aumente, ol consumo especifico de

energia dismipuye.
Lae principales causas de esta reduccién son:

w El calor de reaccién y calor latente de fusibén descienden.
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® La tomporatura de fusién del casco de vidrio ger& manor

= Bl voluwen de los gases de combustién sers manor, dado el consumo de

combustible se reduca.

= Otros efectos

Adomés de lom citados anteriormente, hay otros factorss que influyen en el

consumo wnergético de 1os hornos de fusidén, como son: la profundidad de la cuba,

el disefio de los d de doren, la calidad da pulveriracién da

combustible, stc., Asimismo, debe safialirse la interdependencia que existe entre

algunos de los factores condicionantes del consumo energético.
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4. APLICACION DE LA METODOLOGIA DE UNA AUDITORIA
ENERGETICA A UN CASO REAL EN LA INDUSTRIA DE
FIBRA DE VIDRIO

Come se manciond anteriormente en el Balance Nacional de EBnergfa, la
indurtria del vidrio en 1992 tuvo un aumanto en el consumc de energia del 4.7
por clento con respecto al consurco de 1991, por lo que ed necesario que @e

realicen estudios cuidadosos sobre el ugo racional de energia en este gector.

La empresu, objato de aste estudio, producs Fibra de Vidrio para la
fabricacifn de placas térmicas y ac(aticas para hornos, estufas, techos y
tubaerfaa; conslderamog que a nivel nacional es representativa para
ejemplificar la industria del vidrio, por lo que se aplicarf la auditorfa a
esta empreaa. A continuacién ee presenta un Diagrama Gensral del Procesc

Tipico de Producclién de Pibra de Vidrio (Pigs. 4.1 y 4.2}.

4.1 EHBELECCION DEL TIPO DE AUDITORIA APLICADA.

Debido a que anteriormente no ae han aplicado estudios energSticos an esta
enpresa, S& aplicarfn como primera atapa Auditorfas de Primero y Segundo Grado

para obtensr los siguientes parimetros:

* Identificar los potencliales visuales de ahorro y loa derivades de los
balances de masa y energia.

* Preciear medidas de ahorro energético a corto y mediano 90



Fig 4.1 Proceso de Flbra de Vidrio
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plazo.

s Llas inversiones involucradas en las medidas de ahorro

anergético derivadas de estas auditorfias son menores a

1as inveraiones que se derivan de una Auditoria de Tercer Grado, la cual

podria realizarse como segunda etapa.

* No mse raqulere de equipo especializado da medicién y control.

+« Involucrar y concientizar al parsonal en la cultura ensrgética.

4.2 DESCRIPCION DEL PROCEE0 DE FRODUCCIOM DE FIBRA DE VIDRIO.

El proceso de fabricacién de fibra de vidrio e@s la converaién a alta

temperatura de materias primas en una masa candente homogénea, seguida por la

extraceidn como fibra de vidrio.

La linea de Producci6n de Fibra de Vidrio se divide en cuatro Sreas (rig.

4.3):

A continuaci6n se describen cada una de estas &reas.

Materias Primaa
Horno de Fundicién de vidrio
Campana do Formacidn

Eetufa de Curado

A. Materias Primas.

En esth &rea so reciben las taterlas primas a granel.

métodos neumiticos.

Se descargan por

De ahi se pesan y mezclan completamente para enviarlaa
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al Horno de Pundici6én de Vidrio BB-1.

La materias primaa tipicas son las siguientes:

Oxido da Silicle sio,

Oxido da Aluminlo AlD,
Borax Na;8,0,*K,0
Dolomita Caco,*HgCo,;
Carbonato de Sodio Na,CO3
Sulfato de Bodio Na,S0,

B. Horno de Fundicién de Vidrio BB-1.

Bn @l Horno de Fundicién de Vidric BB-1 oe carga la materia prima que es
transformada en vidrio fundido, El hormo se callenta a temperaturae de 1 500
a 1560 °C. Dentro del horno el vidrio se mezcla por conveccién natural y por

inyeccién de aire en el piso.

C. Campanma de Foraaciédn EC-1.

En eata &rea @e forman las fibras de vidrio, esta operaci6n ce lleva a cabo

de la siguiente manora:

El vidrio liquldo proveniente del Horno de Pundicién de Vidrio BB-1 ae
transporta a través de un canal térmicamente aislado, de ahi se extrae el
vidrio por un proceso centrifugo de un conjunto de platce giratorios con
orificios (Fiberizers), que crean fibras de vidrio que posteriormente son
rotas por una corriente de aire comprimido, en ias cuales se les agrega una
mezcla de resinas atomizadas (Binder). La resina recubre a la fibra de vidrio

con el propSesito de dar propledades especificas de dureza, conductividad
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térmica y resistencia a la fibra.

Bl tipo de resina (aldehidos y fenoles) agregada varfia de acuerdo con el
producto final que sa vaya a obtaner, ya que las placas de fibra de vidrio que

se producen son de dos tipos: aclisticas o térmicaa.

Posteriormente, lag fibras son succionadas por un elatema de extraccién que
provoca una diferencia de presicnes que permite depositar las fibras sobre una

banda met&lica, formando asi, un colchdn de fibra de vidrio.

D. Restufa de Curado Frr-1.,

?inalmente, en la Eatufa de Curade FP-1 se polimeriza y evapora la resina

y el agua contenida en el colchén de fibra de vidrio.

Bete procesc consiste on somater el colchén de fibra de vidrio, proveniente
de la campana de PFormacién EC-1, a una temperatura de 260 °C. El
calentamiento se obtiene por recirculacién de aire caliente a través de la
fibra de vidrio. Simulténeamente, el colchén pasa entré un par de bandas
metilicas que a presién lo compactan.

Al palir la fibra de vidric de la Estufa de Curado FF-1, lo hace en forma

de placas compactas que son cortadas y empacadas directamente.

4.3 OBTENCION DE INFORMACION KNERGETICA DEL PROCESO.

Para roalizar la evaluacién global, se tomaron loe principales datos de

operacién del procesc de produccién. La recopilacién de estos datos se

wmuestran en el Diagrama de Flujo de Proceso (Pig. 4.3).



Condiciones de Opsraciéa.

Una fase importante dentro de la auditorfa, es la toma de datos de

operacidn de cada equipc con la inetr acién exi . La reallizacién da
aesta actividad, ademfs de formar parte de la lnformacién para el estudio
enargético, representa una fuente de informacién para posteriores evaluacionss

de los equipos.

Para cada uno de los equipos #se realizaron las slguientes actividades:

* Mediclén de la temperatura de los gasea de combustién.

* Medlcién de presién, temperatura y flujos, tanto a la entrada como a la
salida de las corrientes,

* Determinaciones de gases da combustidén (0;, CO;, CO, NO,, 50,) de acuerdo
con las Normas Qficiales Mexicanas: NOH-AA-03-1973, NOH-AR-54-1978.

= Determlnacitn de temperaturas en las paredes de los equipos mediante un

pirémetro digital.

En las siguientes Hojas de Operacién se muestran las condiciones de

funcionamianto de cada equipo.

Cambios Operacionales ea el Proceso.

Horno de Fundicién de Vidrio BB-1.

En 1992 se cambic al sistema de combustién gas natural-aire por el sistema

gas natural-oxigeno instalando quemadores de premezcla tipo wyector.

El camblo de aire a oxigeno tuvo un ahorro en el usoc da gas natural del
§4.34 por clento y una reduecifn de contaminantes, principalmente &xidoa de

azufre.
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PLANTA: LOCALIZACION:
FIBRA DE VIDRIO MEXICO, D.F.
EQUIPO: HORNO DE FUNDICION DE VIDRIO BB-1
SERVICIO:  PRODUCCION Y FUNDICION DE VIDRIO
nro: CUBA CONVENCIONAL
CONDICIONES DE OPERACION ACTUALES
UNIDAD ENTRADA SALIDA
FLUIDO DE PROCESO MEZCLA DE ARENA | VIDRIO FUNDIDO
FLUWJO TOTAL Kg/h 1201 1146
CAPACIDAD ESPECIFICA KealKg'C 0.287
TEMPERATURA °C 20 1009
PRESION Kgiom< 0.7954 0.7954
GAS NATURAL OXIGENO
CONSUMO mih 6000 11613
TEMPERATURA °C 20 20
PRAESION Kglem? i 1.4
(] Kealim® Exceso %: 11.3
CONDICIONES DE DISERO
CAPACIDAD MAXIMA Kgh 1666
TEMPERATURA MAXIMA
PERMISIBLE EN LA °c 1500
BOVEDA
TEMPERATURA MAXIMA
PERMISIBLE EN °c 1100
AREA DE FUNDICION
CONSUMO DE COMBUSTIBLE KealKg 377
POR UNIDAD DE PRODUCCION
PRESION ESTATICA *HO 0.015
GAS NATURAL OXIGENO
CONSUMO nvh 30 350
COMPOSICION CHe % mol 92 Exceso %: 10
CHy % mol 4
CHg % mol 2
Gy PESADOS % mol 2
EFICIENCIA % 60
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PLANTA: LOCALIZACION:
FIBRA DE VIDRIO MEXICO, DF.
EQUIPO: CAMPANA DE FORMACION EC-1
SERVICIO:  FORMAR FIBRAS DE VIDRIO
CONDICIONES DE OPERAGION ACTUALES
- UNIDAD ENTRADA SALIDA
FLUIDO DE PROCESO VIDRIO FUNDIDO _|_FIBRA DE VIDRIO
FLUJO TOTAL Kg/h 1146 1146
CAPACIDAD ESPECIFICA KcalKg'C 0.267 0.16
TEMPERATURA °C 1009 1141
PRESION Kaglem 0,785 0.795
GAS NATURAL AIRE
CONSUMO mrh 21.75 239.25
TEMPERATURA *C 20 20
PRESION Kg/em 0.35 0.89
PCI Kealim3 8460 Exceso %: 32.71
CONDICIONES DE DISENQ
CAPACIDAD MAXINA Kgi 1458.3
TEMPERATURA MAXIMA *C 1500
PERMISIBLE
CONSUMO DE COMBUSTIBLE KealiKg 178.6
POR UNIDAD DE PRODUCCION
GAS NATURAL ARE
CONSUMO i 30 323
COMPOSICION CHa % mol g2 Exceso %: 30
CHe % mol 4
CHa . % mol 2
PESADOS % mol 2
EFICIENCIA % 60




PLANTA: LOCALIZACION:
FIBRA DE VIDRIO MEXICO, D.F.
EQUIPO: ESTUFA DE CURADO FF-1
SERVICIO:  EVAPORARAGUAY RESINA
CONDICIONES DE OPERACION AGTUALES
UNIDAD ENTRACA SALIDA
FLUIDO DE PROCESO FIBRA DEVIDRIO | PLACAS DE F.DEV.
FLUJO TOTAL Ka/h 9057 769.8
CAPACIDAD ESPECIFICA KealKg™C 0.16 0.16
TEMPERATURA ) 30 150
PRESION Kglem® 0.795 0.785
GAS NATURAL AIRE
CONSUMO mih 3i.25 3427
TEMPERATURA *C 20 20
PRESION Kg/em 0.35 0.89
PCI Keal/m 8460 Exceso %: 20,62
CONDICIONES DE DISENO
CAPACIDAD MAXIMA K- 1250
TEMPERATURA MAXIMA
PERMISIBLE °c 500
CONSUMO DE COMBUSTIBLE KealXg 37.7
POR UNIDAD DE PRODUCCION
PRESION ESTATICA "HO 0.015
~ GAS NATURAL AIRE
CONSUMO m/h a2 375
COMPOSICION CHa % mol 82 Excedo %: 30
| CHg % mol 4
H % mol 2
y PESADOS % mol 2
EFICIENCIA % 70
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Para tener un mejor control de los gases contaminantes, eo instalaron

equipos de control:

El horno emite gases de combustién gque contlenen: CO,, 0, NO, 50,, ademés
de particulas como: BO, NaQ, €O, SiOC;, que son particulas menores de Sp.
Para al control de estas emisionas se instald un lavador de gases tipo Venturi

con una eficiencia del 30 per ciento.
Estufa de Curado FF-1.

En &sta frea los contaminantes son particulas de fibra de vidrio y
productos de polimerizacién (aldehidos y !inolel) adenis de los éalnl de
combustién, para el control de estas emisiones pe lnstald una campanma
colectora que los conduce hasta un incinerador, sl cual oxida totalmente estos

subproductos, evitando asf que esan amitidos a la atmSafera.

Localizaciéa de los equipos con mayores consumos snergéticos.

De la inspecciGn visual realizada y considerando el proceso de produccién
como un sistema que recibe energia proporcicnada por gas natural y energia

eléctrica (Fig. 4.4 y 4.5), 9e detecté que el equipo de mayor CONGUMO e@:

* Horno de Fundicién de Vidrio BB-1.

Inst ién en 1.

£n el Horno de Fundicién BB-1 existen medidores do presitdn, temperatura y

flujo para los corrientes de entrada.

Las temperaturas intericres y axteriores de las paredes del horno se miden
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GAS NATURAL
6.150E+07

ENERGIA ELECTRICA
1.538E+07

Consumo Total = 7.888E+07 Kcal/dia

" Flg. 4.4 Consumo de Energla en 6! Proceso de Produccién de Fibra de Vidrio



GAS NATURAL ENERGIA ELECTRICA
Consumo Total = 8.15621E+07 Kcalfdia Consumo Total = 1.5354E+07 Kcal/dla

HORNO DE FUNDICION

SE+o7 CAMPANA DE FORMACION

6,449,000
ESTUFA DE CURADO CAMPANA DE FORMACION ESTUFA DE CURADO
6,345,000 4,416,120 5,834,000

RAZDE FUNDICION

Fig. 4.5 Consumo Total de Energia por Equipos



mediante un pirémetro digital mensualmente.

PeribSdicamente #a realizan an&lisis de los ganas da combustién con equipo
portdtil (Orsat).

La campana de Formacién EC-1 cuenta con madidores de prasitn, temperatura
y flujo del combustible, para sl caso del aire no se tiene un medidor exacto;
por 1o que los operadores procuran mantener a eu criterio una relacién de
suministro de combustible-aire carcana a la recomendada de 1:11 que parmite

tener una cantidad minima da sxceso de aire.

En cuanto a la Estufa de Curado FP-1, se tienen mediciones irregqulares dal
coneumo de gas natural debido a que el medidor exiotente esté& instalado antes
de un cabeszal que distribuye el gas natural a la estufa y al incinerador de

gases de combustidn,

Como ocurre en la Campana de Formacién EC-1, los oparadores procuran

mantenar la relacién 1:11 del sistema gas natural-aire.

Obtencifn de Consumos Energéticos: Bervicios Auxiliares

La Tabla 4.1 muestra los consumos especificos de cada servicio auxiliar en

cada aquipo dal proceso a condiciones actuales da operacifin.

La cuantificacién de Energfa Eléctrica se hace de manera global, puss no

existen medidores de consumo por secciones en el p La

P!

sus consumos aléctricos a través de las facturas de la Compaiifa de Luz.

8e registré la demanda instanténea de electricidad de la planta cada 30
minutos durante dos turnos. La Tabla 4.2 muestra los consumos promedio de

cada Area del proceso.
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Tabla ¢.1 Consumos espacificos por servicio auxillar.

SERVICIO AUXILIAR CONSUMO m’/dfa
GAE NATURAL

Hoxno de fudicién de Vidrio BBl 6 000

Camp de Formaci6n EC-1 522

Estufa de Curado FF-1 750

0XJIGBNO

Horno de Fundicién de Vidric BB=1 11 613
A I R B

Campana de Formacién EC-1 5 742

Estufa de Curado rp-1 8 250

Tabla 4.2 Consuso promedioc de energfa sléctrica

BEQUIRO CANTIDAD HP AMPERATE X
HATERIAS PRIMAS
Molinos 3 3 4.40 7.00
Revolvedorae 1 10 9.33 6.40
Comprescres de Sllos 1 60 $2.33 35.85
HORNO DE FUNDICION DE VIDRIO
BB-1
Tolvas 2 25 5.46 6.4
Ventiladores :
BSveda 1 20 19.66 15.6
Payaedes 1 20 22.19 13.5
Anticontaminante 1 100 67.33 46.2
Bomba de Agua 2 15 12.80 16.8
10 11.60
CAMPANA DE PORMACION EC-1
Motor de Fiberizer 2 50 26.33 35.8
Ventilador 3 2-10 2-101 2171.5
20 203
ESTUPA DE CURADO
Motorest 3 2-50 26.30 54.5
Transaieioén General 1 100 65 45
Recirculacién 1 20 20.66 15
Anticontaminante 1 J00 245 168
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Localizacién de Pugas.

5@ detectaron pérdidas en las paredes externas del horno & través de un
pirémotro que reports temparaturas entrs 300-500 °C, esta varlacitn ass debo
a que hay zonas de ladrillec refractario deterioradas y rabasan su tiempo de
vida media la cual os de 4 afios, sln embargo este ladrillo tiene una operacién

continua de 6 afios.

Programa da Nantsnimfento.

Cada cuatro afioa en promedio y depochdiendo de las facilidades que la
operacién pormita ea realiza mantenimiento correctivo en el cual se suspende

el proceso de produccién por tres meses aproximadamente.

Las actividades que sa realizan gon las siguientes:
+ Cambio da ladrillo refractario tanto del horno como dal canal que llava
el vidrio hasta los platos giratorios {fiberizers).

Limplera y reparacidén (s! es necesario se hacen camblos por partecs

nuevan) de:

Quemadores Anillos espreadoras
Platoe glratorios Bandas Transportadoras
Sistemas da Succlién Instrumantacion

4.4 BALANCES DE ENERGIA. DIAGRAMA DE SANKEY

Bl Balance de Energfa se realizé de acuerdo al Procedimlento MNatemitico

descrito en la saccién 2.4, considerando el sistema que se muestra en la Fig.

2.3,
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EORNO DE FUNDICION DE VIDRIO BB-1.

ENERGIA SUNINISTRADA.
Calor Sensible dal Combustible:

Bl horno de fundicién consuma 6 000 m'/dfa da gaa natural teniendo una

temperatura en el hogar de 1465 °C, las caracteristicas del gas que proveé

PEMEX son las siguientes:

Tabla 4.3 Caracterfsticas del gas patural.

CARACTERISTICAS VALOR
Peso Especifico (15.6°/15.6°) 0.608
Metano CH, 92.6
Btano Cyllg 6.1
Propano i, 1.3
Acido Sulfirico (ppm) 35.0
Peco Molecular 17.21
Poder Caldrifico (Kcal/m') 8460

Para conocer el nlmero de moles alimentados de gas natural & 20 °C y

presién absoluta de 1.79 Kg/cm’ es necesario emplear la siguiene expresién:
PV = aRT {37)
por lo tanto:
Nug = 433.58 Knoles/dia

Gemay = 7469.68 Kg/dia

A las mismas condiciones se determinan los calores especificos de cada
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uno de los componentes del gas natural (Tabla A.l), con la siguiente ecuacién

se calcula el calor espacifico promedio del gas natural:

Clu = Z (N, *Cp ) (38)
CPos = 0.52 Keal/Rg®°C

como temp tura de referencia 25 °C y empleando la ecuacidn (5):

Qou = 7469.68 x 0.52 x (20-25) = -19 421 Kcal/dfa

Calor Sansible del Oxigeno.

Para lograr la combuatidén en el horno se emplean 1 161 m'/dia de oxigeno
pura, a una tempertatura de 20 "C y una presién absoluta de 2.2 Kg/cm?, el
calor sensible aportado por el oxigeno se determina de la giguiente manera:

= 1029.1 Kmol/dia
G, = 32 931.20 Kg/dia
cp, = 0.22 Kecal/xg °C

Aplicando la ecuacidn (6) para el oxigano:

Q. = 32931.20 x 0.22 x {20-25) = -36 224 Kcal/dfa

Calor de Combustiéa.

21 caler aportado por la combustién segln la ecuacién (16) es:

Q.= 6000 x B460 = 50 760 000 Kcalfdia
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EMERGIA ABSORBIDA.

Calor Aportado (o Absorbido) por las Materias Primas.

Las materias primas que entran al horno son las sigulentes:

Tabls 4.4 MNateris Prima,

MATERIR PRIMA PN (Xg/Xmol) CARGA (mol/dfa)
8§10, 60.08 388110
A0, 102.0 15.906
Na£0; 106.0 10,584
Caco, *+ Mgoo, 184,39 6.562
NaB,0;, + 10 HO 381,02 3.868
Na,50, 142.06 0,580

Bstos compuestos roaccionan para producir

silicatoa, componentas

principales del vidrio. Las reacclonas que ocurren son las alguienten:

1. Nagco, + slo

2. Na, 50, + Si0, + C
3. CaCOy+MgCo, + 2510,
4. AL, + S10,

S. Na,B,B8,°10H0 + 810,

>

Ka,Sio,
Na,sio,
casio,
AL;S10,
Na,sio,

+ ©o;
+ 50, + €O
+ HgS10, + 200,

+ 2B, + 10H0

Los calores de reaccibn estdndar y el calor de reacciSn en funcién de

la temparatura a la que cpera el horno #e calculan con las ecuaciones (11),

{13} y (14). Los calores de forwmaclién sat&ndar y loa calores especificos de

cada uno de los compuestos a¢ determinarén de las Tablas A.2 y A.3. La Tabla

4.5 nuestra los resultados de los célculos realizados para cada una de las

reacciones.
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Tabla 4.5 Entalpis de Reaccibn.

REACCION | o, Xcal/mol o, Koal/wol OBy gin
1 -5.88 61.975 56,093
2 54.824 $9.750 111.304
3 "50.536 -1.873 48.663
4 -46.990 ~7.473 ~54.463
5 139.731 59.636 199.427

.Conaiderando las moles do cada compuesto el calor de reaccidn total es:

Qr = (10584x56.093) + ( 580.7x111.304) + (6562x48.663)

+ (15906x(-54.463)) + ( 386Bx199.427) = 882 749 Kcal/dfa

Como se obsexva la reaccién em endotérmics, lo cual quiere declr que

ocurre una absorcidén de calor para preduclir el vidrie.

Ademie del calor que ee requiere para producir el vidrio, debe coneiderarse
otra cantidad da calor que es aportado al producirse un cambjo de estado an
la materia. Esta calor es @l calor total latente de fusifin y se calcula
coneiderando laa moles de cada constituyente del vidrio y su respectivo calor
de fusién {Tabla A.4). Por lo tanto, empleandc la ecuaclén (10) el calor

total latente de fusifn es:
Na;580;3 (10584 + 5807 + 3868 ) x 10.30 = 208 667 Kcal/dfa
Ca5i0, t 6562 x 13.40 = 87 932.14 Kcal/dia

Mg5i0, 1 6562 x 14.70 = 96 462.87 Keal/dia

Q = 20B667 + 87932.14 + 96462.87 = 393063 Keal/dia
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calor gsusible Absorbido por sl vidrio.

Al salir el vidrio del Horno de FundicisSn BB-1 lleva un contenido celérico

que se deterwina de la sigulente manera:

¥l rendimlento total de reaccién es de 95 porciento. Esato quiere decir que
los 28 831 Kg/dia do materias primas gque son alimentadas al horno sdlo 27 505
Kg/dia pe obtienen de vidrio. El vidrio sale a 1009 °C. A estas condiciones
el calor especifico del vidrio es de 0.287 Xcal/Kg®C.

D@ acuerdo con la ecuacién (18)1:

Q, = 27505 x 0.287 x (1009-25) = 7 767 632 Kcal/dfa

Pérdides sn los Gases de Combustisén.

21 anflisis de los gases do combustitén dio los siguiontes resultados:

Tabla 4.6 Gases de Combustién del Horno ds Pundicién BB-1.

CORPONTNTS § voLwmen PARAMETRO VALOR
oy 8 FRAC.HUM. % 0.0444
0, 13 FLUJO m'/Hr 4455

P Kg/Kmol 27.64
P Kg/cm? 0.769
L4 o0 82

Con la informacién anterior se datermina la masa de gases de combueti6n en

base seca:

V, = 106896 x 0.9555 = 102 139.12 m/dfa
n, = 1463.80 Kmol/dia
G, = 40459.80 Kg/dia
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Seglin la ecuacifn (25):

Qp = 40459.80 x 0.348 x (J82-25) = § 026 574 Kcal/dia

Calor del Vapor ds Agus Contenida en los Gases de Combustitn.
V. = 106896 x 0.045 = 4810.32 o’/dfa

a 382 *°C y 0.79 Kgfcm! :
n, ~ 68.935 Keol/din
G, = 1241 Kg/dfa
B » 773.65 Kcal/Kg

Con la ecuacién (7) a las condiciones da salida del vapor da agua tenseos

que, el contenido de calor que lleva es:

Q. * 1241 x 773.65 = 960 100 Kcal/dia

Pérdidas en a1 Aire de Enfriamiento.

Las paredes del Horno de Fundicién de Vidrio BB-1 ason enfriadas con 517 752
a’/4{a da aire a una taemperatura da 20 °C y una presién de 0.80 Rg/eml. Al
absorbar al calor de las paredes el aire se calienta hasta 40 °C. Por lo

tanto, el calor perdido por enfriamiento es:

G, = 66 934.80 Kg/dfa

Q = 66934.89) x 0.250 x (40-20) = 3 346 748 Kcal/dia
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Pérdidas de Calor por Conduceién

Para realizar los cilculos de las pérdidas de calor por conducclén, el
Horno de Pundicién de Vidrio BB-1 fue seccionado de acuerdo a los distintos

tipos de ladrillo refractario del cual esta construido (Fig. 4.5}).

La Tabla 4.7 prosenta las caracteristicas de cada una de las secciones.

Tabin 4.7 Caracteristicas del ladrillo refractario del horno de fundicidn.

sEccroa MATERIAL | BIPESOR | COMD. TERM. n T, | autuma
in BTU/hELoF/in e °c 1t
BOVEDA SILICA 13.5 a 1465 | 260 | 2.37
ZONA 3 1IRCON 12.0 26 1353 | 218 | 1.28
TZ8
ZONA 2 LIRCON 18.0 16.7 1353 | 382 | 0.75
TZ8
ZONA 1 CAST 8.0 25 100 | 293 | 3.25
FLUX
PAVINENTO UNICOR 9.0 24.4 925 121 | 0.75

La conductividad térmica de cada material de construccién se determiné
de las Grlficas A.1 y A.2 proporcionadas por fabricantes de ladrillos

refractarios.

Con la informaclién anterior y La ecuacidn (21), las pérdidas de calor

on cada waccién del horno se muestran en la Tabla 4.8,
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Fig. 4.6 Seccidn Transversal de tiorno de Fundicion BB-1.
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Tabls 4.8 Pérdidas de calor por conduccién en el horno de fundicién.

SECCION Qs BTU/B Qs BTU/dfa
BOVEDA 367605 2223277
PARBDES LATERALES
ZONA 3 188126 1137788
ZONA 2 63241 382483
ZONA 1 767154 4639750
LADO PRONTAL Y
TRASERO
LONA 3 48712 294612
ZONA 2 29227 176767
ZOHA 1 140400 849139
BOVEDA 92364 556126
PAVIKENTO 816092 4935725
TOTAL 157197667

Pérdidas de Calor por Conveccidn.

Para las pérdidas por conveccién natural entre las paredes del horno y los
alrededores, se tomaron las mismas sacciones del horno, con una temparatura
en el aire alrededor del horno de 40°C. De acuerdo con las ecuaciones {23.4)

y {24), las pérdidas por convaccién son:

Tabla 4.9 Pérdidas de calor por conveccién en el horme de fundicito,.

BECCION h BTU/hEtier Qev Xcaljdia
BOVEDA 1.33 916680
PAREDES LATERALES
ZONA 3 1.269 - 79934
ZONA 2 1.494 216981
ZONA 1 1.380 645076
LADOS PRONTAL Y
TRASERO
ZONA 3 1.490 55636
LONA 2 1.490 33381
ZONN 1 1.490 287194
BOVEDA 1.460 104958
PAVIMENTO 1.040 191202
TOTAL 2531042
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Pérdidas de Calor por Radiaciéno.
Lag pérdidas de calor debidas a la radiacidSn se determinan con las

acuacionas (25) y (26), los raesultados aon loms sigulentas (Tabla 4.10):

Tabla 4.10 Pérdidaa 4o calor por radiaciSa on ol horne de fundicibu.

SECCION h, BTU/hEtiop Q,., Keal/din
BOVEDA 2.61 1788829
PAREDRS LATERALES
20NA 3 2.200 277436
ZONA 2 4.124 598389
LONA 1 2.970 1382033
LADOS PRENTE ¥
TRASERO
ZONA 3 4.120 306866
ZOMA 2 4.120 184120
ZONA 1 4.090 787620
BOVEDA 3.810 544793
PAVIMENTO 0.877 265354
TOTAL 6136240

5@ estima que las pérdidas de calor debidas a la radiacién en las zonam méa
detarioradas de ladrillo refractario llegan aproxim&damente a 8 463 623

Kcal/dia, Por lo tanto, las pérdidas totalea de calor en las paredes sont

Q, = 15197626 + 2531042 + 6136240 + 8463623

= .32 328 531 Kcal/dia

CAMPARA DE FORKACION EcC-1.

En la Campana de Formacién BEC-1, se forman las fibras de vidrio. El
balance de energia en esta Area del procesc e similar al balance realizado

en el Horno de Fundicitn de Vidrio BB-1,
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ENERGIA BUWINISTRADA.

Calor Sensible del Combugtible,

Para formar la fibra de vidrio es necesarlo mantener el vidrio fundido,
para ta) efecto se emplea e) calor suministrado por 522 m’/dia do gas natural
a 20 °C y una preai6n absoluta de 1.34 Kg/cm’. De la ecuacién (37) obtenemcs

que la maga alimentada de gas natural es la siguiente:

N ™ 29.113 Kmol/dfa
Gouw, = 501.27 xg/dia

En el balance de anergia del Horno de Fundicidn de Vidrio BB-1 se determiné
el calor especifico del gas natural, por lo tanto el calor sencible del gaa,

segin la acuacién (5):

Qs ™ 501.27 x 0.52 x (20-25) = =1 303 Keal/dia

Calor Sensiblo del Aire para la Combustifn.

A diferencia del horno, en la Campana de Formaclén EC-1, la combustidn mse

lleva a cabo con 5 742 m'/dia de aire atmosférico.

La compoaicién promedio de aire an la Ciludad da Héxico es la siguiante
{Tabla 4.11):
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Tabla 4.11 Composicién promadio del aicve on la Ciudad de Héxico,

COMPONENTE FORMULA COMPOSICION

Y VOLUMEN
NITROGENO N, 78.09
OXIGENO 0, 20,93
BIOXIDO DE CARBONO co, 0.93
OTROS 0.05

De acuerdo a la informacién proporcionada por la oficina central del

"servicio Metereolégico Nacional™, la himedad promedio duranta el perliodo de

estudio en la rona metropolitana fus da:

60 % Rumedad Relativa a 20 °C

por lo tanto la humedad abscluta es igual a:

H = 0.019 Xg de agua/Kg de aire

Esto significa que la masa de alire seco smpleado para la combustifn es:

donde, segln la acuacién (37):

n, = 391.74 Kmol de aire total

391.74
By = ——————— = 184.63 Xmol/dia de aire seco
1 +0.019

G, = 11 142.78 Kg/dia de aire seco

39}
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Expleando la ecuacién (6):

Q. = 11142.78 x 0.25 x (20-25) = - 13 928 Kealfdfia

Calox Sensible dsl Agua Contenida en el Adre,

Bl calor sensible del vapor de agua contenida en el aire se determina de

la siguiente manera:
masa de agua = mama tota) de aire - masa de aire seco {40)

0, = 391.74 - 384,44 = 7.3 xmol/dfa
G, = 131.58 Kg/dia

A 20 °C y 0.79 Kg/cm® el calor especifico del agua es de 0.44 Kcal/Kg. BY

calor sensible del agua contenida an el ajire es:

Qu = 131,58 x 0,44 x (20~25) = -288 Kcal/dia

Calor de Combustidu.

El calor apertado por combustién queda determinado con la ecuacién (16):
Q. 522 x B460 = 4 416 120 Kcal/dia

Calor Sensible Aportado por el Vidrico Fundido.

Bl vidrio fundido proveniente del Horno de Fundicién BS-1 aporta a la
Campana de Formacién EC-1 el calor que absorbs dal horno. Seqgiin la acuaclén

(8)3
Q, = 27505 x 0.287 x (1009-25) = 7 767 632 Kcal/dia 119



ENERGIA ABSORDBIDA.

Bl calor aportado a 1la Campana de Pormacién EC-1 es absorbido

principalmente por la fibra de vidrio formada. Bl resto del calor sa pierde

en los gases de combustibn y la atmbefera.
Calor Abasorbido por la Fibra de Vidrio.
De la ecuacién {20}):
Qv = 27505 x 0.16 x (1141-25) = 4 911 293 Kcal/dia
Phrdidas en los Gases da Cosbustiéa.

Las caracteristicasc de loe gasas de combusti6n expulsados a la atmSafera

se musstran en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12 Gaces de coabustién de la P de ¥ ién EC-1.
COMPONENTE % mol PARANETRO VALOR
0, 4.80 PRACC.HUM. % 14.38
co, 7.49 FLUJO m'/Hr 1290.77
Ny 73.31 PK  Xg/Kmol 27.94
4 Xg/cm? 382
T ¢

La temperatura de los gases de combusti6n es 382 °C y en calor especffico
16n

es de 0.276 Xcal/Kg°C, por lo tanto las pé&rdidas se det inan con la

(25)¢

Q, = 10621 x 0.276 x (382-25) = 1 046 508 Kcal/dia
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Pérdidas en ol Vapor da Agun.

El vapor de agua que llevan los gauss de combumtién es la formada en las
reacciones de combustién y la contenida en el aire para llevar a cabo dicha
combustién, A 382 °C y 0.79 Kg/om' el vapor de agua tlene una entalpfa de

773.65 Kcal/Kg. Da acuaerdo con la acuaclén (7):

Qn = 1225.0 x 773.65 = 947 783 Kcal/dia

Pérdidas da Calor an Pigos, Techos y Parsdos.

En &sta &rea todas las pérdidas de calor aon debidas a las radiacién
atmSaferica, ya que no exlaten paredas. Por lo anterior, estas pérdidas se

dsterminan por cierre de balance y son:

Qe = 5 253 898 Kcal/dia

ESTUFA DE CURADO FPF-1,

En la Estufa ds Curadc FF-l aa slimina el contenide de agua y =a lleva a
cabo un proceso de polimerizacidén de las resinas contenidas en el colchén de

fibra de vidrio proveniente de la Campana de FormaciSn EC-1.

ENERGIA SUMINIGTRADA.
Calor Sonsible del Combustible.

Aqui se requiere mantener una temperatura alta que permita evaporar tanto
el agua como las reainas de polimerizacisn. El calor que mantandrf esta
atmSsfera callonte s proporcionado por la combustidn de 750 m'/df{a de gas
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l. El gas 1 es alimentado a las mismas condiciones a las que fué

guministrado en la Campana da Pormacifn EC-1, por lo tantos

o = 41.829 Kmol/dfa

Gy » 720,223 Kg/dia

Quas * 720,223 x 0.52 x (20~25) = -1 672 Kcal/dia
Calor de CombustiSa.

Bl calor de combustién, como anteriormonte se ha daterminado:

Q.= 750 x B460 = 6 345 000 Xcal/dia

Calor Sessible del Riyxe para Combustién,

Para realizar la combustién se utilizan 8 250 =’/dia de aire atmSsferico.
Siguiendo el procodimiento de célcule aplicado para la Campana ds Pormacién
EC-1, so tiena:

n,= 560.046 Xnol/dfa

560.046
Ny ® —————— = 549.60 Kmol/dia
1+ 0.019

6. = 15 921.99 Kg/dia

Q. = 15921.99 ¥ 0.25 x (20-25) = -19 902 Kcal/dia

122



Calor Sensible del Agua Contenida an &l Aire de Combustién.

La masa de agua presente en el aire es:

. n, = 560.046 - 549.60 = 10.44 Kmal/dia
Ga = 187.92 Kg/dia
Q.. = 187.92 x 0.44 x (20-25) = -413 Kcal/dfa

Calor Sensible de la Fibra de Vidrio.

Los 21 137 Kg da fibra de vidrio que son alimentadas a la Eastufa de Curado
PF-1 llavan un contenido de agua del 15 por cliento, el contenido de calor de

la fibra de vidrio seca es:

Ql

= 21737 x 0.15 = 3 260.55 Kg/ala
Gy, = 21373-3260,55 = 18 476.45 Kg/dia de F.V. seca

La temperatura del colehdn de fibra de vidrio disminuye conslderablemente
desde 1411 °C hasta 50 °C, por efecto del medio ambiente, por lo tanto, usando

la ecuacién (20):

Q = 18476.45 x 0.16 x (30-25) = 14 781 Kcal/dia

Calor Ssnsible del Agua Contenida on la Fibra de vidrio.

Usando la ecuacién (7):

.

Q.= 3260.55 x 1 x (30-25) = 16 303 Kcat/dfa
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ENERGIA ABSORBIDA.

Una ver eliminada el agua y compactado el colchén de fibra, la cantidad
total de placa de fibra de vidrio obtenida es de 18 476.45 Kg/dia. Rl calor

aprovechado eg:
Q, = 1B8476.45 x 0.16 x {150-25) = 369 529 Rcal/dfa
Q, = 3260.55 x 668.3 = 2 178 658 Kcal/dia
Pérdidas de Calor en los Cases de Combustidn.
La Tabla 4.13 presenta las caracteristicas de los gases de combustifn que

emite la Eotufa de Curado PF-1.

Tabla 4.13 Gaser de Combustidn de la Estufa de Curado FP-1.

COHPONENTE % MOL PARAMETRO VALOR
o, 4.3¢ FRACC.HUM _ % 16.19
<o, 8.98 PLUJO w'/h 1403.66
N, 85.81 M Kg/Kmol 29.851

P Kg/cm? 0.795
T °c 253.00

Bl flujo total de los gases es de 14 $99.28 Kg/dia y lam pérdidas de calor

sen:
Q, = 14999.28 x 0.276 x (253-25) = 943 907 Kcal/dia

Pérdidas en el Vapor de Agua de los Gases de Combustida,

La cantidad de agua que va contenida an los gases de combustisn es de 1
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TABLA 4.14 BALANCE DE MASA Y ENERGIA DEL HORNO DE FUNDICION BB-1 A (

ES DE O N
ENTRADA SALIDA
GAS MATERIA VIDRIO GASES DE YAPOR DE AIREDE

PARAMETRO NATURAL OXIGENO PRIMA FUNDIDO | COMBUSTION AGUA ENFRIAMIENT| PAREDES
H (KealKg) - - - - - 77365 - -
Cp (KeelKg™C) 052 oz - 0267 o348 - 0.2 -
T 20 ] 20 1009 38 362 40 -
P (Kg/ent) 1735 2185 20.785 . 0.785 0.795 0.785 -
Vol, (nfctéa) 5000 11613 - - 108298 4810 517752 .
Masa (Kg/din) 7469.68 25 28831 27505 40457 1241 663343 -
Energla (Kcal/dis) 50740579 36224 - 9043444 5028574 860100 348749 23854908




TABLA 4.15 BALANCE DE MASA Y ENERGIA DE LA CAMPANA DE FORMACION EC-1 A CONDICIONES NORMALES DE OPERACION.

ENTRADA SALIDA
PARAMETRO aas AGUA VIDRIO FIBRA DE GASESDE | VAPORDE
NATURAL AIRE (AIRE) FUNDIDO VIDRIO | COMBUSTION AGUA PAREDES

H (Kcal/Kg) - - - . . - 773.65 -

Cp (KealKg'C) 0.52 025 0.44 0287 0.16 0.276 - -
T(0) 20 20 20 1009 1141 382 382 -

P (Kg/end) 1.384 1.694 1.694 - 0.795 0.795 0.795 -

Vol. (mdla) 522 5635 106.9 - - 26527 4451.64 -
Masa (Kg/dia) 501 11143 132 27505 27505 10621 1148.3 -
Energla (Keal/dfa) 4415007 -13928 288 7767632 4911293 1046508 888394 5322038




TABLA 4. 18 BALANCE DE MASA Y ENERGIA DE LA ESTUFA DE CURADO FF-1 A CORDICIONES NORMALES DE OPERACION.

ENTRADA

SALIDA
PARAMETRO ass AGUA FIBRA DE AGUA FIBRADE | VAPORDE | GASESDE | VAPORDE
NATURAL ASRE weg VIDRIO (37 VIDRIO AQUA (v) | comsustion|  AauA PAREDES

H (KoaliXg) - - - . - - a8 . s .

Cp (KealKaT) 0s2 028 -7 [ 1 ode - o7 . .
T 20 20 » £ ] » 180 23 253 253 -

P plont) 1384 1604 -1.8%4 5 0.708 0.708 0798 078 oS -

Vat. (mlycta) 750 8101 153 B - . 10147 87 5485 -
Mana (Kg/dia) 720 15002 18792 18478 3280 184578 3260 14900 1750 -
Energla (Koal/dla) s343128 19002 A1 14781 18203 380520 2178688 S4%07 15T 160820




Fig. 4.7 Diagrama de Sankey del Horno de Fundiclén BB-1
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Fig. 4. Diagrama de Sankey de la Campana de Formacién EC-1
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Fig. 4.9 Diagrama de Sankey de {a Estufa de Curado FF-1
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759,05, de acuerdo con la ecuacidn (7):

Q. = 1759.05 x 668.3 = 1 175 573 Kcal/dia

Pérdidas de Calor en las Paredes,

Estas pérdidas se determinan por cierre de balance y son un total de:

Q, = 1 686 230 Kcal/dia

4.5 INDICES ENBRGETICOS,

Para la daeterminacién de los Indices Energéticos, ee tomaron datos

histéricos del consumo de energla desdes 1989.

Al observar las astadisticas de consumos generales del proceso de

produccién, sa detectarén camblos importantes en la instalaclén:

a) En mayo de 1989 se cambio el uso de diesel por gas natural, dando

como resultado una disminucién en el uso de energia de 22 %,

b) En noviembre de 1992, se cambio el eistema de combustién gas
natural-aire por gas natural-oxigeno. Como resultado a esta
medida, se obtuvo un ahorro de 48.31 % on ol uso de gas natural.

En la Tabla 4.17 y la Grifica 4.1 se ohoervan estos ajustes operacionales,

Los Indices de Productividad Energética se determinarén con la scuacién (31)




Gréfica 4.1 Indices de Productividad Energética
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Tabla 4.14 INDICKS ENERGETICOS.

afio PRODUCCICN ng:::gﬂi: Pnggggfvggm
ton/dia w/dia Mcal/ton
Harzo 1989 15.30 10 272 5.68
Hayo 1983 20.70 10 848 4.43
Junioc 1930 21.94 11 520 4.44
HKayo 1992 27.74 11 040 4.11
Septiembro 19952 27.52 11 592 5.56
Enero 1993 20.40 5 682 2,34
Abril 1993 28,40 6 168 1.83
Septicabre 1993 27.50 6 000 1.84

4.6 PROPURBTAS DE CONSERVACION ENEROEBTICA EIN RL PROCESO DE
PIBRA DE VIDRIO.

Las siguientes propuestas se derivan de la inspacclén visual realizada:

1.- Con base al estudio de verificacién de los equipos eléctricos se
observé que tanto la corriente comc el voltaje demandados por los motores so

mantuvieron constantes.

Log motores da. pequofia capacidad, al compararlos con los datos da placa
correspondiante, mostrarén un comportamiento adecuado desde ol punto de vista
energético. Esto es gue, las condiclonee de operaclén son semejantes a las
nominales, razén por la cual estos equipos no representan ningin potencial de

ahorro.

En los motores de capacidad media y alta se encontrardn algunas diferencias
entre las corrientes nominaleo, por lo que ma propone efectuar un programa de

sustitucién y raubicacién de éstos.
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2.~ Instalar medidores de energia eléctrica en cada 4rea del proceso
(Materias Primas, Horno de Fundiclén, Campana de Formacién y Estufa de

Curado), con la finalidad de tener un control especifico del consumo da

energfa, ademfs, ésta accitn permitirk 4 r fhcil >8 alterados

de slectricidad debidos al mal funcicnamiento de equipos eléctricos an cada

frea.

3.- Se reccmisnda instalar un medidor da flujo de aire en la Campana de

Formaclén EC-1, debido a que no eximte un medidor adecuado.

4.~ 2= lmportante seleccionar un sigtema do control automtico con una
16gica de control raclonal capaz de reglstrar el consumc de combustible y

mantenor el exceso da aire al 30 %,

5.- En la Estufa de Curado FF-1, el medidor de flujo oxistente para el
combustible, mide tanto el flujo de la estufa como el del incinerador, por tal

razén, se propone lnstalar un madidor de flujo mia.

El nuavo medidor ser& instalado para el consumo especifico de la Estufa de
Curado FF-1 y ol medidor actual en el inclnerador. Con esta medida se tendri
8l registro real de combunstible, y por lo tanto, una cantidad minima de exceso
de aires. Esto tendrd como ventaja que las emisicnes de gases de combustiédn

se reduzcan aumentando la eficiencia de la estufa,
6.~ Tomar la propussta 3 para la Estufa de Curado FP-1,

7.~ De acuerdo con los balances de energfa y los diagramas de Sankey de
cada equipo, se ocbasrva que el &rea de mayores pérdidas es el Horno de
Fundicién de Vidrio BB-1.

Estas pérdidas se localizan en las paredas del horno y en loa gases de
combustibn, Para reducirlas se propone cambiar al ladrlllo refractario dsl
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cual esta hecho el equipo, asl como, aislarlo para evitar fugas do calor al

maedic ambiente.

8.~ En cuanto a los gases de combustlén se sugiere aprovechar el contenido
calérico de fstog pars precalentar el aire requerido para la combustidn de la

Campana de FormaciSn BEC-1 y la Estufa de Curado PP-1.

4.7 EVALUACION TECKICA DE LAS PROFUESTAS DE CONSERVACION ENERGETICA.
" ¢ambio de Ladrillo Refractaric del Hoxon de Pundicién de Vidric BB-1,

Cambjar el ladrillo refractario del cual esta hecho el horno, significa
hacer una reconstruccién del mismo. Para tal reconstruccidn se seleccioné
ladrillo refractario resistente a la alta temperatura a la cual opera aste
equipo, a los efectos do corroaibn del vidric y a la atméafera en el interior
del horno. La Tabla 4.15 muestra lam caractoristicas de los ladrillos que se

emplearin en la recontruccién del Horno de Pundicién de vidrio BB-1.

Tabla 4.18 TLadrillos Refractarios.

LADRILLO COMPOSICION | CONO PI= | T POROSIDAD
REFRACTARIO t s+ |romrico | °c | xg/em® | ApAmenTE
AlB, Si0, \
EMPIRE MD 40 49 32/33 | 1785 | 2.15 16-20
XX - 99 43 53 33734 1760 | 2.30 11-15

Por razones de mequridad y ahorro de energia se propone instalar paredes
adicionales de ladrillo aielante que recubran la pared de ladrille
refractario, esto es, formar una pared compuesta. TLos ladrillos aislantes

elegidos son los sigulentes (Tabla 4.19):



Tabla 4.19 Eadrillos Aislantas.

LADRILLO | couposicioN | T m&x. ] PEso voL. | HODULO DE

AISLANTE % [ L g/em' RUPTURA
ALO0, 810, Kg/cm!

T - 16 12 63 870 0.5-0.55 6 -11

T ~ 23 34 46 1260 0.7-0.85 11-18

T ~ 26 55 39 1425 0.8-0.98 18-25

VSL ~ 50 35 52 1260

El mé&todo de c8lculo empleado para determinar la eficiencia del Horno de

Fundicién de vidrio BB-1 reconstruido es el siguiente:

Célculc dal Flujo Calorifico en una Parod Cosmpuesta.

En eate casc, el flujo de calor s través de cada de Srea de pared es el
mismo y depende de la conductividad t&rmica a la temperatura madia de la pared
y da la diferencia de tamﬁ:aturnn antre la cara fria y caliente. Debe
recordarse que la cantidad de calor en la cara frfa depende tamblén de la

temperatura y la velocidad del aire en el exterior de la parad.

La cantidad de calor perdida por la parte exterior de la parad viene dada
por la curva de Hellman (Grafica A.3). Podemos escribir a partir de la

ecuacién (20):

T = T
Q x
L L, L,
—— b e b ——
¥, * ky

puesto que la conductividad de rada materia)l depende de lae temperaturas
intermediaw de las paredes y Q. de la tempeoratura del aire, la ecuacién no
puede resolverse directamente. Por lo tanto, debemos suponar una temperatura
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intermedia y una temparatura exterior de pared., Si con Q. y la Grafica A.3
no obtenemos una diferencia de temperaturas, entre la temperatura exterior y
la temperatura del aire, igual a la que cbtenemos de las supasicicnes hechas,
se hace una nueva suposici6n de temperatura, hasta alcanzar una mixima

aproximacién con una diferencia minima entre la supuestas y lap calculadad.
Con lo anterior se hacen suposiclones para las distintas zonas dal Horno

da FundiciSn BB-1. En peguida oe presontan las conmideracionas hachag, aaf

como loa resultados obtenidos,

Pavimento y Zona 1.

2012 °F
1800 °F
700 °F
EKPAIRE MND VSL -~ 50 T = 16 |201 °F
" 6 " 3% -
2012 - 201
Qs ™= = 268.97 BTU/ft’h

4.5 ] 3.8

——— — ¢

10.58 1.87 1,129

De la Gr&ficz (4.5), considerando que la témparatura del aire @0

80 °F mse obtlene;
T = 120 °F

Ta= 120 + 80 = 200 °F
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BSvaeda, Zona 2 y Zona 3.

2712 °F
2200 °F
1200 °¢

KX - 99 T=-23 T - 26

4y - ay - 4 - 280°F
2732 - 280

O = = 552,29 BTU/fth
4.5 4.5 4.8

+ +

10.97 2.57 1.97%

Con el calor perdido por conduccidén en lam zonas indicadas y las Areas de
| las mismas se obtiena el flujo de calor total. Las pérdidas de calor por
conveccién y radiacién se obtlenen de acuerdo con las ecuaciones (23.4), (24),

(25) y (26) (Tabla 4.20).

Tabla 4.20 Pérdidas en las Poredes.

: CALOR PERDIDO POR: Xcal/dia
CONDUCCION 944 652
CONVECCION 2 085 592
RADIACION 3 050 398
TOTAL 6 080 645

Considerando el calor requerido para la fusién del vidrio, el calor que se
t perderi en las paredes y suponiendo pérdidas en los gases de combustifn dsl
20 %, el consumo de gas natural para proporcionar &sta energia eer& de 2400

m'/dia.
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Para la combuatién de esta cantidad de gaa natural oe requieren 4460 m'/dfa
de oxigeno. Con estos datos el balance de energia en el Horno de Fundicién
de Vidrio BB-~1 (reconstruido) megin la sacciSn (4.4) es el miguiente (Tabla

4.21).

Tabla 4.21 Dalance ds Ensrgia del Horuo do Fundici6én BB-1 con cambio de
Ladrillo Refractario.

ENTRADA Keal/dia SALIDA Kcel/dSa n
Calor ssnsible calor de
del combustible - 7 168 raaccidén 9 043 444 | 44.58
Oxigeno -14 314 Calor de loam

Gages de
Calor de Combustién 5§ 157 993 | 25.43
Ccombusti6n 20 304 000

Calor

Pérdido en

las Paredes 6 080 €45 29.9

Instalacién de un Recuperador de Calor.

Del balance de energia realizado en el Horno de Fundicién de vidrio BB-1
{reconetruido), tenemos que, los gases de combustidén a 382 °C tienen un
contenido calérico de 5 157 Mcal/dfa que representan pérdidas del 25.43 % de

la energfa aportada por el gas natural,

Como anteriormente se Lndic6é, é&sta es una fuente de calor an la que es
posible recuperar energia instalando un recuperador da calor para precalentar
el aire empleado para la combuatifn en la Campana de Pormacién EC-1 y la

Betufa de Curado FF-1.

Se tomarén en cuenta los siguientes criterios para la especificacién del

squipo recuperador de calor:

La temperatura mixima a la que se puede precalentar el aire no deberd
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exceder la temperatura mixima permisible del material en el que Bserd

transportado,

Al llevarse a cabo el intercamblo de calor entre el aire de combustién y
loe gases de combustifn, la temperatura de &stos (iltimoe no debe descander a
manos da 150 °c, debido a que por debajo de esta temperatura se prosenta el
punto de rocfo fcido en el que condensan los 6xidos de azufre procaedentes del
combustible que con el vapor de agua producen Acido sulfdrico, praesentandose

asl, el fanGmano da corromién en ductos y equipos.

Con lo anterior, sugerimos que los ductos sean de Rcero al Carbén SA-515
cuya temperatura méxima permisible es de 375 °C, por lo tanto, la temparatura

de precalentamiento de el alra ser& a 350 °C.

Con lo anterlor, se requleren 1 317 Mcal/dia para precalentar el aire
empleado an la Campana de Pormacién EC-1, para la Betufa de Curado PP~1 se
necesitan 1 538 Mcal/dfa., En total, ee nhnc;rbarin 2 BS5 Mcal/dfa de las 5 157
Mcal/dfa contenlda en loe gasao de combustidn del Horno de Pundicién de Vidrio
BB-1. Con asto, las pBrdidas en el horno se zéducen al 11.35 por ciento y la

eficiencia se incremeta a 58.60 por ciento,
La temperatura de salida de los gases de combustién descenders a 222 °C,
por lo que no se llega al punto de rocfo &cido (Tabla 4.22).

Tabla 4.22 Caracteristicas de los Gases de Combustién
del Horno de Fundicién BB~-l.

CARACTZRIS- | UNIDADES ENTRADA AL SALIDA DEL
TICAS RECUPERADOR | RECUPERADOR
DE CALOR DE CALOR
Pérdidas en | Keal/dfa 5 157 911 2 302 322
CGaseo de
Combustién L 25.43 11.38
Temparatura °c 380 222
Eficlencia 44.58 58.60
del Horno 1
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Por otro lado, al llegar el aire precalentado a la Campana de Pormacién EC=
1 su temperatura sers de 320 °C debido a que habrén pérdidas de calor al medic
amblente durante el trayactos. A la Estufa de Curado PP-1 llegars a 290 °C

porque la distancia es mayor.

Con las variables menclionadas so reallzaron los balances de energfa

correspondientes (Tabla 4.23 y 4.24).

Tabla €.23 Campana de Formscitn EC-1 con Aire Precalentado.

PARAMETRO UNIDADES | PROCESO PROCES0 CON
ACTUAL AIRE
PRECALENTADO

T del aire de °c 20 320
combugtitn.
Gas Natural m/dfa 522 438
Emisién de Gases de m'/dia 30 978 22 033
Combustién
Pérdidas en Gases Keal/dfa | 2 003 00 1 657 917
de Combustisdn . 16.36 13.62
Bficiencia de la 40.36 42.63
Campana Pormacién )
RC-=1
Comto por Gas N§/dia 152.68 128.11
Natural
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Tabla 4.24 Estufa de Curado Fr-1 con Aire Precaleatada,

PARAMETRO UNIDADES PROCESO PROCEE0Q CON
ACTUAL AIRE
PRECAL

T del aira de °c 20 290
combuptién,
Gag Natural m’/dia 750 €40
Emisién do Gasas de m*/dia 33 750 29 o018
Combustidn
P&rdidas en Gages Kcal/dfa 2119480 1 801 808
de Combustidn \ 33.35 28,35
Bficiencia de la
Batufa de Curado ) 40.12 45.12
EC-1
Costo por Gae NS$ / dia 219,37 187.20
Natural

Da los resultados anterjores ge obtisne que precalantando el aire ce
obtiane una reduccisn en el consuma do gas natural del 16.09 v en la Campana
de Pormacidn y 14.66 & ¢n la Botufa de Curado FF-1. En consecuoncia, habrin
disminucionee de emisiones contaminantes en 28.87 y 14.20 ¢, ae! como de las
pérdidas en los gases de combustién del orden de 14.31 y 14.98 &,
Simultandamente, la eticlencia de los oquipos aumenta del 40.3 al 42.62 % en

la campana y de 40.12 al 45.12 % en la estufa.

Considerando 1o anterior, el an&liais se hizo sobre un equipo disefiado para
la recuperacién de calor de tipo regenerativo conocido como Q-Dot o Tubos

Térmicos.

El Q-Dot estd formade por una serle de tubos sellados de operacién
independientas los cuales contlenen en su interior un liquido saturado. Un
extremo es calantado por los gases de combustién y el otro es enfriado por el
aire de combustién. El liquido en el interior al ser calentado sa vaporiza
difundiendo su calor haesta condensarse y posteriormente, retorna al extremo
del tubo de calentamiento por aceién del efecto de capllaridad y gravedad
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(Figs. 4.10 y 4.11).

Los precalentadores de aire de Tubos Térmicos tienen lam siguientea

ventajas:
Energia El&ctricas

Estos equipos no reaquiersn de encrgia eléctrica para ser accionados, por
lo que Ginicamente se debe considerar el aumento por caida de presién en los
ductos qua swa nacesario instalar, pues estas resistencias deber&n ger
compensadas con un aumento de presién estitica de los ventiladorea qua
alimentan el aire para covhustién al sistema y, a su vez, esto generarf un
aumento en el consumo eléctrico. Normalmente, el aumento de potenclia fluctGa

entre 5 y 25 Hp.

Ventiladores:

De acusrde al punto anterior, ee fracuente que la incluaifn de un
precalentader de Tubos Térmicos en un equipo de combuatién, gque en su disefio
no consideraba un sistema de esta naturalera, quede operando con Bsus
condiciones originalaes y no sea necesario modificar el equipo accicnador del
ventilador (motor eléctrico o turbina), por lo cual, de requerirase ajustes en
la presién de descarga, é&stos se realizardn modificando los &labes del

vanti{lador, rotor o flecha.

Costo de Instalacién:

Este al jgual que el de la ducteria naceearia, fluctfia entxe el 6 y 12 %
del gosto del equipo.
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Fig. 4.10 Tubo Térmico mostrandose el ciclo vaporizacidn - condensacidn de! fluide
. interno de trabajo.

fire Precal entady

Cases Calientes

Fusntes Apticscidn de Tubos Térmicos en Sistemas de Recuparacidn de fnergia. [12].

Fig, 4,18 Arreglo de un Precalentador de Aire con Tubos Téraicos Yerticales.

Bl &

Sk

4
4 N3
ll’l"’nlu ’""l'mdo

Bt 40 13

Fuante: Apticécidn de Tubos Térmicos en Sistemas de Recuperacién de Energla. [$2]).



Hantenimiento:

Xn virtud de que sstos aquipos no tienen partes méviles, su mantenimiento
eas ninimo, Gnicamante se recomienda inepeccionarlo visualmente una vez al afio,
as{ como darle limpieza a lag superficles externas con agua © aire a prasidn

en cada ocasion.

Espacio:

Bstos aequipos tiena tamafio compacto, lo cual permite su instalacién en
espacios ralativamente reducidos, asf como la varsatilidad da colocarles en

diversas geometrf{as y posiclonea.

Vida Utils

A la fecha, se tienen roportes satisfactorilos de loe equipos que iniciaron

su op i6n hace aproxi ocho afios y ss preved que su duzacién

promedio de vida sea de 20 afos, sin verse sacrificeda la eficiencla térmica.

La Pig. 4.8 nuestra el arreglo propussto para instalar el precalentador de

aire an el Proceso de Pibra de Vidrio.

4.7.1 INDICES ENEROETICOS BSPERADOS COM LAS PROPUESTAS DB

CONSERVACION ENERGETICA.

Con las Propusstas de Conservacitn Energética que se han expuesto y los
resultados que arrojfn éstas los Indices Energ6ticos de Productividad que se
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tendrin al ser aplicadas ses cuantifican en la Tabla 4.22 .

Tabla 4,22 Inpdices de P ividad gética.
Afio PRODUCCION | CONSUNC DE GAS | INDICE KMERGETICO
MATURAL DE PRODUCTIVIDAD
t/dia o'/din Moal/ton
1990 21.94 11 520 4.44
1992 27.74 11 040 4,11
1993 27.50 6 000 1,84
1995 40.00 2 400 0.507
DISERQ 40.00 1 781 0.376

Como @e observa, al llevarse a cabo lag propuestas de Ahorro Enargético,

#@ obtendrd un acercamiento conoiderable a las condicicnes de disafo.

4.8 EVALUACION ECONOMICA DR LAS PROPUESTAS DE CONSERVACION ENBROETICA

Para efectuar la aevaluacién econémica de las propuestas de conservacién

energética, se conslderarén los siguientes parémetros:

¢ La evaluacién econdmica se realiza a pesos constantes, nuavoa
pescs (N5), con el propSsito de que los datoa que arroje la

evaluacién sean representativos en cualquier tiempo.

s El horironte de planeacién es de & afon. Esto sa determind
por ser el tiempo de vida Gtil que en promadio tiens un horno

de cuba convencional.

¢ . El & aesta rep do por el valor monetario del ahorro
de energia neto anual que se generari desde la aplicacién

total de las propuestao,
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Gréfica 4.2 Indices de Productividad Energética

Mcal / Ton de vidrio

1990 1992 1993 1996




A continuacién se presenta el deaglose para la evaluacldn econbmica.

INGRESOS:

Sabiendo que el precio de venta de gas naturel es de N$ 0.292 por metro

cbico, tenemos qua el monto de ingrmeocs o8 ¢l que so muestra en la Tabla

4.26,

Tabla 4.26  Ahorro de Gas Natural.

ARo AHORKO EN N§ / ailo
GAS
w/ado
1995 1252020 366216
1996 1252020 366216
1997 1252020 366216
1998 1252020 366216
1999 1252020 366216
2000 1252020 366216

INVERSION DE CAPITAL.
La inversidn en capital se calcula medianta el Método de los Factores de

Compra, que consiste en asignar a cada elemento un factor predaterminado, el

cual, se multiplica por el costc total del equipo.

149



FACTOR % N§

COSTOS DIRECTOS DE PROCESO (CDP)

Horno de PundiciSn de Vidrio BB-1 122040
Recuparador de Calor RC-1 20000
COSTO TOTAL DE EQUIPO 142040
Instrumentacién ] 7102
Tuberia 20 28408
Instalacién Eléctrica 10 14204
Conetruccién 25 35510
‘TOTAL DE COSTOS DIRRCTOS bE PROCBSO 227264
COSTOS DIRECTOS DE OPERACION (CIP)

Ingenierfa 10 de COP 22726
€OSTOS TOTALES DE PROCESO (CTP) 249990
COSTOS DE PREOPERACION Y ARRANQUE 8 de (CTP) 20000
CONTINGENCIAS 5 de (CTP) 12499
INVERSION TOTAL 282490

©08TOS DIRECTOS DE OPERACION (CDO)

Mano de obra de operacién, segin sueldos promedio del Banco de México para

1994, consid do dos o dores: N§ 80 000.00

Suparvisifn de Operacién. Se considerarf el 10 % de la mano de obra de

oparacidnt N§ 8 000.00

Mantenimiento. Se considera como el 2 % de la Invergidn: N§ 5 650.00

Servicios Auxiliares. Se congideran iguales a los costos de mantenimiento:

N$ S 650.00

TOTAL DB COSTOS DIRECTOS DE OPERACION N$ 99 300.00

COSTOS INDIRECTOS DE OPERACION (CIO)

El costo de indirectos para la industria quimica oscila alrededor del 30
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al 70 s de los costos de 1a mano de obra directa, superviaién y mantenimlenta.
Considerando el 30 %3

N$ 28 095.00
COSTOS FIJOS (CF)

Depreciacion. Para efectos de esta evaluaclén se conslderén los siguientes

pardmatros:

s Depreciacién en linea recta.

¢ Seis afios de vida Git{l del equipo.

Englobando los parfmetros deecritos, el Eastado de Resultados e¢ el que se

mumstra en la Tabla 4.26.

El Estado de Resultados proporcicna un Valor Presente Natc de N§ 342 130,
una Tasa Interna de Retorno de 56.69 §, siendo este un valor mayor que la Tasa

minima de Recuparacién de 16.5 % y un Perfodo de Recuperacidn de dier mewes.

Estos resultados indican que las propuestas de Consarvacién Bnergdtica, el
cambio da ladrillo refractario del Horno de Pundici6én de Vidrio BB-1 y la

instalacién de un recuperador de Calor, son rantables.

4.9 PROGRANA DE USO EFICIENTE DB ENBRGIA EN KL PROCESO DE
FIBRA DE VIDRIO.

Para obtener el ahorro y uso eficlente de energfia es necasario sstablecer
un Programa de Ahorro de Energfiz. Bste programa incluye el Plan de Trabajo
para realizar las propueatas expuestas anteriormente y el seguimiento que

debers darse al procaso de operacién.
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TABLA 424

ESTADOG DE RESULTADOS CON LA IMPLANTAGION

DE PROPUESTAS DE AHORRO ENERGETICO

PERIODO 1994 1905 1998 1997 1998 1939 2000
ARO RELATIVO o 1 2 3 4 s [
INVERSION . 202400

AHORRO DE ENERGIA -] 366300 366300 368300 356300 368300 3668300
COETOS DIRECTOS DE OPERACION Q $9200 2300 #3900 83300 93300 99300
COSTOS INDIRECTOS DE OPERACH [ 28085 28085 29085 28085 28095 28095
COSTOS FUCS ° 4702 470802 47062 47062 47082 47082
COSTOS TOTALES DE PRODUCCIO Q TAT7 T44TT T44T7 74477 4477 73477
UTILIDAD BRUTA e 1103 181823 a3 - 191823 151823 191822
MPUESTOS [} 67138 87138 67138 67138 &T138 oT138
UTILIDAD NETA o 124685 12468% 124685 124685 124685 124685
DEPRECIACION ) 0 47082 47082 47062 A7082 47082 47082
FLUJO DE EFECTIVO 282460 1nre7 171787 171767 e 171787 171767
VALOR PRESENTE NETO

A UNATASA DE INVERSION

DE 16.5 % (VALOR DE LA ~2B2490 147430 126557 108633 83247 80040 65704
TASA DE INTERES DE CETES

PARA JUNIO DE 1994).

VALOR PRESENTE NETO: N$ 343,130.00

‘TASA INTERNA DE RETORNC: 50.09%

PERIODO DE REGUF DELA i ®MESES




Pensandv en los inconvenientes que tiene un peracnal no familiarizado con
ciertos aspectos del proceso, la prudencia del empresario a entregar sus datos
de fabricacién, y lo que os m&s importante, la exigencia de una continuidad
del Programa de Ahorro Energético, se ve la conveniencia de crear un Comité
de Energfa y reeponsabilizar a un Coordinador de Energia que ha de ejecutar,

vigilar y coordinar al programa derivado de la Auditorfa Energética aplicada.

Para aplicar las medidas de aharrc snergético, es convenlente realizar un
paro de operacién para llevar a cabo el cambio de ladrillo refractario
simultaneamente con otras actividades. Por lo tanto, la Tabla 4.25 plantea

el Plan de Trabajo que se llevari a cabo durante el parc de operaciédn.

Una ver realizadas estas actividades deba darse un segulmiento a los
resultados obtenidos y compararlos con los esperados, El programa per&
positivo sl se mantiene el interés partjcipativo de todog los mismbros de la

empresa, razén por la cual se bzopcne establecer:
e Programas de Concientizacién.
* Mantenimiento y Mejoras del Hodo do Oporacién.
Prograuas de Copcientizacién,
La concientizacién del peraonal ha de llevare a cabo mediante campafias de

motivacién, formacién y entrenamiento que garanticen una correcta ejecucién

del programa. Lo anterior se logrark haciendo uso de los siguientes medioss

s+ Folletos ¢+ Conferenclas
» Carteles ¢ Hesas Redondas
+ Posters s Concursos

s Incentivos por partlcipaclén
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PROGRAMA DE TRABAJO

PLANTA: LOCALIZAGION: -
FIBRA DE VIDRIO MEXICO, D.F.
ACTIVIDAD SEMANAS R-H HH
PROG REAL
2 3 4 5 3 7
DESMANTELAMIENTO DEL HORNO
DE FUNDICION DE VIDRIQ BE-1 20
CONSTRUCCION DEL HORNO DE
FUNDICION BB-1 192
SEAVICIOS AUXLIARES 80
INSTRUMENTACION 80
|__PRUEBAS DE ARRANQUE 160
INSTALACION DE PRECALENTADROR S 24
INSTALAGION DE VENTILADCR
Y DUGTOS DE AIRE CERCANGS AL . 186
HORNO DE FUNDICION BB-1
DUCTOS DE AIRE EN LA CAMPANA
DE FORMACION EC-1 Y ESTUFA 12
DE CURADO FF-1
INSTRUMENTACION OE LA CAMPANA
OE FORMACIONEC-1 Y DELA 18
ESTUFA DE CUARDO FF-1
TOTAL 600
NOTAS: REVISION: 0 3 4
FECHA:
|ELAS. POR:
“{APROB. POR:




como estimulo y con el fin de hacer del programa una causa de todos, es
necesario el establecimiento de reuniones periddicas con el personal para
mantenarlos informadsa sobre el curso del programa de ahorro y los logroe

conseguidos.

Mantenimiento y Mejoras del Hodo de Operacidn.

La lenta degradacién a la que se ven sowetidos todos los parémetros que
influyen en el funcionamiento de una lnstalacién, ya sea por negligencia,
falta de tiempo o como consecusncia de la obsolescencia a qua se ven sometidos

los equipos, hace que no funcionan en condiciones Sptimas.

Con el fin de evitar estas deficiencias, se impone la necasidad de la
implantacién de un mantsnimiento energético mediante una serie de ravsiones
peri6dicas durante las que se detectarfn las anormalidades existentes para
corregirlas en al m&s brave espacio da tiempo. Para ello gse definen las
giguientes listas de verificacién para cada Area del Procaso de Pibra de
Vidrio.
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PLANTA: FIBRA bE VIDRIO
LOCALIZACION: MEXKCO, DF.

UISTA DE VERIFICACION DE MEDIDAS DE CONSERVACION
DE AHORRO DE ENERGIA
HORNO DE FUNDICION DE VIDRIO BB-1

COORDINADOR DEL PROGRAMA:
ELABORO: e

ACTIVIDADES 8E SEESTA SE TOTAL
1 NoQ REALIZO REALIZANDQ REALIZARA PUNTOS

1, Controlar la slimetacion do matoras
primas y proourss mentoner of
mismo nivel do viddo

2. Pussta & punto de los quemadore

3. Control do la combuatén:
« Ajustac of sistoma de iinyeocion
e combustibie a fin de shonar

snergie.

- Varificar T, P y oomposialén

ol conibuitibis & la etrtrada,

- Excote do axigeno ol 8§ por cento
- Utitzeciin de analizadorse do
Ga00s pera lograr ¢l uso Sptmo
da comblstible,

TOTAL DE PUNTOS

Indica de Avarice del Programa - Total ds Punios x100
de Ahorro de Energla No. Medicas x 3

0-40% E PAE tiono problomas pera splicarse en i planta, comuniodrclo al ooordinador del

programa.
40-70% El PAE ooth on maccha on of arsa do trabejo, o8 nocosario intenaificer las eacianes,

de colaboracidn,
70-100% F EIPAE esta ol drea de abafo, lae metas oatablocidas
altanzarkn.
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PLANTA: FIBRA DE VIDRIO
LOCALIZACION: MEXICO, D.F.

USTA DE VERIFICACION DE MEDIDAS DE CONSERVACION
DE AHORRO DE ENERGIA
CAMPANA DE FORMACION EC-1

COORDINADOR DEL PROGRAMA:

ELABORO: FECHA

ACTIVIDADES 8E SEESTA SE
{81 1 punrio, No 0 puntos) REALZO REALIZANDO REALIZARA

TOTAL
PUNTOS

TOTAL DE PUNTOS.

Incice de Avancs del Programa. - Total do Punios %100
da Ahorro de Energia No. Medidas x 3

0-40% £ PAE tene problemas para apiicane on la planta, comunicanels al coordinadior del

programa.

40.70% El PAE esth an mercha on ol ara de trabajo, 8¢ necosaric intansificar las acciones,
de coluboracién, soiclaria.

70-100% Fi B PAE osta on ol érea da trabejo, les motas establscidas
0 alossizanin,
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PLANTA:
LOCALIZACION:

LISTA OE VERIFICACION DE MEDIDAS DE CONSERVACION

FIBRA DE VIDRIO
MEXICO, D.F.

DE AHORRO DE ENERGIA
ESTUFA DE CURADQ FF-1

GCOORDINADOR DEL PROGRAMA;
ELABORO:

ACTVIDADES
{811 purte, No 0 puntion)

REALIZO

SE E9TA

TOTAL
PUNTOS

Control de la eliminacitn do ague
¥ rosines.

2. Mantoner ia temperatwa da cdmara
do la estufa ontre 2502 260 C.

3, Puessta a punio da los quemadocse
4. Control de la combustin:

- Ajustar ¢l sistoma de bnysocidn
dse combustiblo a fin de ehorrar

TOTAL DE PUNTOS

Indice do Avance del Programa
de Ahormo de Energla

Total de Punics
No, Medidas x 3

x 100

0-40%  E PAE theno problemans para apicarse on la plants, comunicarselo s coordinador del

programa.
40-70% ElPAE eatd enmarcha on o srea do trabojo, se necasaria intonalficar lse acciones,
de solicitaria,

oolaboracién,
70-100% Felcitnciones, El PAE esta avanzando en ol drea do trabejo, les metes sstablecide
o0 alcanzarin,




PLANTA: FIBRA DE VIDRIO
LOCALIZACION: MEXICO, DF,
LISTA DE VERIFICACION DE MEDIDAS DE CONSERVACION
DE AHORRO DE ENERGIA
RECUPERADOR DE CALOR RC-
‘COORDINADOR DEL PROGRAMA!
ELABORO: FECHA:
ACTVIDADES SE 8E ESTA SE TOTAL
{841 punto, No 0 purtos) REAUZO AEALIZANDO |  REALIZARA PUNTOS
1. Pegistrar las tempersturaa de los
5903 D combustidn y dol aire
a8 precalontar,
2. Control o los fujos de los gases
da combustidn y eire.
TOTAL DE PUNTOS
Indios de Avence del Programa - Total da Punios x 100
de Ahorro de Energla No, Medidas x 3

0-40% - E PAE tiono probleman para spiicanss on la plants, comunicarssio ol coordinador dol

programe.
40-70% ElPAE osth en marcha en ol area de trabeio, se necoeario intemificar las scciones,

de colaboracisn, solicharia
70-100% Feliciiacionos. E] PAE seia avarzando on o droa de trabojo, las metas sstablocidas

0 alcanzarin,
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PLANTA: FIBRA OE VIDRIO

LOCALIZACION: MEXICO, DF.
LISTA DE VERIFICACION DE MEDIDAS DE CONSERVACION
DE AHORRO DE ENERGIA
. AIRE COMPRIMIDO
COORDINADOR DEL PROGRAMA:
ELABORO: FECHA:
ACTIVIDADES SE SEESTA SE TOTAL
{Si § punto, No 0 punioa) REALZO REALIZANDO REALIZARA PUNTOS

1. Vorifiear ol comecto funcionamionto

dol slstora para comprimir ol alro
ala presién minima nacesarta.

2. Deteciar la existancla e fugas on
tubsrias, juntas, etc. ewdiandoss
de una mezcla de jabdn; efectuar
las reparaciones correspondieniss,

3. Prohibir of uso de aire comprimido
para fincs diistintou & jos espoci-
ficados on Ia instalacién,

4, Vorificar que no exista nido en
ol comprosos, ya que ese indica

tugaa en salios y perdides de com-
prosidn.
TOTAL DE PUNTOS
Indice co Avarice dol Programa - Total de Purdos x 100
da Ahorro do Energla No. Medidas x 3

0-40% B PAE tiena problamas para apicarss en la planta, comunicarseio al coordinador dot

progroma.

40.70% El PAE st on marcha en ol svaa G trabajo, 6s necesaria intonsificar las scciones,
de colaboracidn, solicitada,

70-100 % Felicitaciones. El PAE seta avanzando on ol Arsa da trabajo, las metas sstablecidas.
30 alcarzarin.
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PLANTA: FIBRA DE VIDRIG

LOCAUZACION: MEXICO, DF.
LISTA DE VERIFICACION OE MEDIDAS DE CONSERVACION
OE AHORRO DE ENEAGIA
ENERGIA ELECTRICA
ELABORO: FECHA
ACTVIDADES SE TEESTA 3 ToTAL
(341 punio, No 0 puntos) REALZO AEALIZANDO REALIZARA PUNTOS
1. inspeccion de tranaformedores:

Checas carctifaticas disidctricas
dol aceite.

7. Revisar ol alinsamiento del molor
con el equipo acclonada,

6. Vociicar ol sobrecalentamiento,
ol cusl, puede indicer un probie-
ma funcional y carencia e ven -
Blacidn adecuade.

B Revisar ruido y vibracidn excesivos.
Deterrnina las cases y comegiclas.

10. Inapeccion do shlamienios, resie-
tencias @ ineuplores.

11, Akumbrado; revisidn de alumbrado
hiveles tuminicos.

TOTAL DE PUNTOS

indics de Avarce dol Programa - Total de Puntos X100
de Ahomo de Energia No. Medidaex 3

0-40%  EI PAE bonw problemaa pars aplicarse on la plants, comunicarseka al ooordinador dol
programa.
40-70% 1 PAE usth o mircha on of area de rabso, o3 neomsario Intensificar las sccionos,

colaboracie, solicitarla.
70- 100 % Felicitaciones. E1 PAE esta svanzando on of drea da trabajo, las metas ostableciday
e skcanzarn.




CONCLUSIONES

Laa Auditorias Energéticas son la herramlenta que permite determinar el

estado real de op 16n y gético de cualquier planta {ndustrial
en 1a que se aplique. De estos estudios se determinan potenciales de ahorro
energético que son avaluados técnica y econémicamente para disminuir el
consumo de energia, elevar la productividad de los procesos y reducir los
costos de operacién, teniende como baneficlo adiclonal la raduccién de

emisiones contaminantes a la atpSsfara.

Con la aplicacién de las Auditorfas Energéticas de Primero y Segundo
Grado al Proceso de Fibra de Vidrio y llevando a cabo las propueatas de ahorro
energético, como son el cambio de ladrillo refractario del Horno da Fundicisn
BB-1 y la instalacién deo un intercambiador de calor tipo Q-DOT para
precalentar el aire de combustién empleado an la Campana de Pormacién BC-1 y
en la Estufa de Curado FF-1, sa obtuvo un ahorre en el consumo de gas natural

del 52,17 por clento, que equivale a N§ 1 110.00 por dfa.

Con la reducclén del consumo de gas natural, la planta disminuye sus
emislones contaminantes en 15.65 por ciento y la temparatura de los gases
contaminantes que provienan del Hoxrno da Fundicién BB-1 desciende de 382 a 222

*C, lo que implica una reduccién por contaminacién térmica.

La evaluacién econdmica de estis auditorfas da Tasa Interna de Retorno

de 56.69 por clento que corrasponde a un valor superior de la Taesa Kinima de
2



Racuperacién de 16.5 por ciaento. En un afio, el ahorro seri de NS 366 300.00,
miemos que permiten pagar la invereién total para implantar las propuestas de

ahorro en diez meses.

Una vez alcanzadcs los objetivos planteados con las Auditorfas de
Primero y Saegundo Grado @e racomienda & la empresa productora de Fibra de
Vidrio, lleve a cabo una Auditorfa de Tercer Grado que incluya una simulaclén
astricta del procepo asl como la realizacién del Balance Exexgético
correspondiente, que le permitir& tener un mayor aprovechamiento de loas
recursos energéticos asi como de materias primas, aervicios auxiliares,

equipo, espacio, etc. para obtener productos de mayor compatitividad.
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APENDICE A: DATOS TERMODINAMICOS
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Tabla A.2

ENTALPIA DE FORMACION
(25° ¥ 1atm)

COMPUESTO He
Kcal/mol
Al,0, -399.09
A1;510, -648.70
B0y -302.,00
c 000.00
CH, - 17.88
CH - 20.23
CyHg - 24.82
co - 26.41
co, - 94.05
CaC0; + MgCo, -558.80
casio, -377.90
H,0 - 57.79
Mgsio, «347.50
Na,B,0; *+ 10 H0 ~1503.0
Na,C0, ~269.46
Na,S0, - 30.50
Na;si0, =383.91
50, - 70.94
510, -202.62
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TABLA A.3

CAPACIDAD CALORIPICA
(25 °C Y 1 atm )

COMPUESTO Cp cal/moleC
A1,0, 22.08 + 0.008971 T - 522500/7°
al1,510, 40.79 + 0.4763 T - 992800/T
B,0, 30.40
¢ 2.67 + 0.002617 T ~ 116900/T
co 6.6 + 0.0012 T
co, 10,34 + 0.00274 T - 195500/T°
Caco, 19.68 + 0.01188 T - 307600/T
casio, 27.95 + 0.00205 T - 745600/T%
H0 8.22 + 0.00015 T - 1,34 E-6T2
MgCO, 16.90
MgSio, 25.60 + 0.00438 T ~ §74200/T°
Na;B,0;, - 10 HO 147.00
Na,C0, 28.90
Na,S50; 32.80
Na,sio, 61.25 + 0.01768 T - 1545000/T°
50, 7.70 + 0.0053 T - 8.3 E-7 T
810, 10.87 + 0.008712 T - 241200/T

TABLA A.4

CALOR LATENTE DE FUSION

COMPUESTO H® Kcal/mol
B,0, 5,75
casio, 13,40
H,0 1.43
Mgsio, 14,70
Na,Si0, 10,30
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APENDICE B: GLOSARIO DE TERMINOS




Area de pared

Relacidn Beneficlo-Costo

Capacidad Calorifica de la corriente i
capacidad Calorifica Eaténdar

Dismetro de Tuberia

Exceso de Alre
Exceso de Oxigeno

Entrada de Efectivo en el afio i

Flujo misico de la corriente i
Entalpia del Vapor de Agua

Calor de Fusién

Calor de Reaccién Estdndar

Calor Est&ndar de Formacitn

Calor Total de Reaccidn

Coeficiente de Transferencia de Calor por
Conduccién

Coaficiente de Transferencia de Calor por
Radiacién

Intensidad de Corriente

Indice de Consumo

Indice de Productividad

Inversién Original de Propuestas
coeficiente de Transferencia de Calor por
Conduccién

Tasa de Interés en el Mercado Finanhciero
Espesor de Aislante

NGmero de Afioe Limite para Recuperar la
Inversién

NlGmero de moles de cada especie en las
reacciones

Pérdidas por la corriente i

Pérdidas por hidrocarburos gin quemar
Poder Calor{fico Inferior

Perfodo de Recuperacién

Calor Total Aportado

Calor Latente

Calor Perdido

Constante Universal de los Gases Ideales
Resistencia Eléctrica

Tasa Interna de Retorno

Temperatura

Tenmperatura
Temperatura de Flama

Temperatura de Referencia

Tasa Interna de Rentabilidad

Valor Presente

Valor Presente Neto

Altura de Paredes

m?

Kcal/Kg °C
Kcal/Kg °C
in

%

%

N§

Kg/dia
Kcal/Kg
Kcal/Kmol
Kcal/Kmol
Kcal /Kmol
Kcal/Kmol

BTU/h £t? °F

BTU/h ££? °F
volts

N$
BTU/h fﬁ’ °F/in
n
3

Kmol

Kcal/aia
Kecal/dia
Kcal/m

Afios

Kcal/dia
Keal/dia
Keal/dfa

0,082 atml/molK

25 °C
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Bubindices:

as
conb
cond
conv
ae
gc
in
axt
PP
prod

rad

Letras

wDmraQ

Aire

Alre Seco
combustién
combustible
Conduccién
Conveccién
Entrada

Energia Eléctrica
Gases de Combustién
Interior

Perlodo en Afios
Materia Prima
Exterior

Paredes

Producto
Refrigarantes
Radiacién

salida

Griegas:

Constante de Boltzman=
Sumatoria

Emisividad

Eficiencia

Calor Latente

0.173 x 10* BTU/h rt g
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