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RESUMEN

La competitividad de productos y servicios en el mercado, se mide basicamente en dos
aspectos, calidad y costo. En la medida en que la direccién de una empresa invierta en
programas para mejorar estos dos aspectos, estard asegurando su bienestar y porvenir
financiero.

Los factores que inciden en el costo de operacién, estan gobemados por dos variables
independientes. El incremento en los precios de los combustibles, y la baja eficiencia
energética de operacion de la planta.

El precio del combustible, es establecido por acuerdes poliicos, comerciales y la
demanda energética. El alza en los precios de los combustibles, aunado con elevados
consumos y las cada vez mas estrictas legisiaciones ambientales, obligan a las empresas
a implementar e invertir en programas enfocados en disminuir al minimo posible el
consumo energético, '

El presente trabajo, surge de la necesidad de abatir los costos de operacion al minimo
posible por concepto de consumo de energia térmica en una pianta de jarabes de malz,
para fabricar productos al mas bajo costo, por o que estd dirigido a los sistemas de
generacién, distribucién y utilizacién de vapor; manejo de condensados y deteccién de
pérdidas de calor por conveccién, radiacion, conduccion y fugas.

Para lograr el ahorro de energla y |a eficiencia energética de las operaciones, se propone
entre otros, disminuir las pérdidas de calor, reducir la carga térmica, el aprovechamiento
energético de los procesos y reusos de calor, incrementar la eficiencia de operacitn de 1a
caldera y elaborar estudios energéticos integrales. Estas acciones son analizadas y
administradas por medio de un programa de administracién de energia, que permite
establecer lineamientos estratégicos generales para el ahorro de energla.



CAPITULO I INTRODUCCION

En la actualidad, el mercado comercial se encuentra abierto a cualquier empresa que
ofrezca sus productos y servicios. Para poder competir, las empresas invierten sus
esfuerzos y recursos en proyectos, con el fin de elevar la calidad de sus productos y
servicios, y disminuir sus costos, basicamente.

El concepto de calidad, se esta implementando actualmente en todas las empresas que
desean seguir compitiendo en jos mercados tanto nacionales como internacionales. Estos
sistemas, permiten a fas empresas elaborar productos y proporcionar servicios de la mas
alta calidad, que satisfagan las necesidades de sus clientes. La calidad, implica una
cultura que debe ser implementada en todas las 4reas de la empresa, con el (nico
proposito de satisfacer ampliamente a sus clientes. Para lograr este objetivo, se establece
un sistema de calidad y los procedimientos necesarios para realizarlo. Sin embargo, una
vez establecido, se requiere de una herramienta que permita mejorar las operaciones y
actividades involucradas para aumentar la calidad de los productos y servicios, y llegar a
anticiparse a las necesidades de sus clientes. El proceso que se emplea es el de mejora
continua, el cua! consiste de una serie de pasos secuenciales y logicos que detectan las
actividades productivas y no productivas, estableciendo asi, procedimientos exitosos de
operacién. Cabe mencionar ademdas, que este proceso es ciclico, ya que siempre es
posible detectar nuevas oportunidades de hacer mejor las cosas.

Los beneficios de contar con un sistema de calidad son: satisfaccion del cliente, la
homogeneidad de los productes, abatimiento de producto no conforme, entregas a
tiempo, y la creacidn de una nueva cultura de trabajo, contribuyendo la empresa a crear
no solo bienes y servicios, sino ademas un aporte a la sociedad motivando el desarrollo
humano del personal.

El coste de produccidn es el otro factor importante que determina el éxito en las
operaciones de una empresa. Este costo se define, como la cantidad necesaria de
recursos humanos y materiales que se requiere para elaborar productos y servicios en
una planta totaimente instalada y equipada.



En una empresa, el costo de produccion en general esta fermade por: materias primas;
mano de obra directa e indirecta; materiales indirectos; insumos (energia eléctrica, agua,
combustibles y productos quimicos) y mantenimiento.

En la mayoria de las industrias (quimicas, manufactureras, alimenticias, etc.), el uso de la
energla es vital para flevar a cabo las transformaciones fisicas o quimicas de las materias
primas. El impacto que la energfa tiene sobre el costo de produccion, varia de acuerdo al
tipo de operaciones, costo de servicios, tecnologia utilizada, administracion y zona
geografica, entre otros.

 Dos de los principales combustibles utilizados para la generacién de energia son el gas
natural y el diese! (en México proporcionados unicamenie por PEMEX). Estes
combustibtes, se utilizan en centrales de generacién de energia eléctrica y en empresas
para generar medios de intercambio de energla térmica (gases calientes, vapor de agua,
fluidos térmicos, etc.).

Los combustibles utilizados son provenientes de fuentes orgénicas no renovables, por lo
que sus precios tienden a incrementarse al disminuir las reservas y aumentar la demanda,
sin embargo, muchas veces estos precios se pueden fijar en acuerdos intemacionales
entre los principales palses productores.

En México, desde el afio de 1999 e gas natural y et diesel han registrado incrementos
mensuales constantes en su costo, en el gas natural varia desde el 30% hasta el 200%,
mientras que e! diesel ha registrado un aumento constante de! orden del 15%.

El incremento de los precios de los energéticos y la baja eficiencia de operacion
energética, son los factores que ponen en desventaja a las empresas al tratar de competir
en el mercado.

Por lo anterior los objetivos son:

1. Identificar oportunidades de ahomro en energia térmica en un planta de jarabes de
maiz.



2. Proponer una heramienta que permita la administracién eficiente de la energia
utilizada y consumida.
3. Mentificar y abatir las principales fuentes de pérdidas de calor.

4. ldentificar las practicas de direccibn y operacibn que propician la ineficiencia
energética.

5. Motivar la recuperacién de energia a partir de corrientes con alto contenido energético.

6. Disminuir la cantidad de emisiones gaseosas y efluentes a la atmosfera.

7. Sefialar la necesidad de llevar a cabo estudios energéticos integrales.

8. Establecer las bases para la realizacién de un proyecto mas rigurose de ahomo de

energia.

Este trabajo, aporta a la empresa una metodologfa sisteméatica que permitird tener un
control preciso sobre la cantidad de energia requerida y utilizada, ademas de predecir e!
comportamianto energético de la planta a diversas condiciones, y finalmente asi, poder
llegar a establecer las bases para determinar el envejecimiento tecnolégico.

Las limitaciones def estudio radican; en la validacion practica; el acceso a informacion
técnica, diagramas de proceso, servicios, tuberias e instrumentacién, manuales de
operacion, especificaciones y disefios de equipo, pruebas de equipo; reportes de fallas y
mantenimiento, datos de operacion, etc. También la faita de parametros de comparacién
de plantas similares contra la planta de estudio, ya que es informacién confidencial.

El método que se propone para alcanzar Ios abjetivos, consiste de un programa de
administracion de energia complementado y soportado con informaci6n técnica a partir de
experiencias practicas en la industria.

La ventaja de esta propuesta, radica en la flexibilidad de plantear objetivos y estrategias a
seguir, primeramente de tal manera que se alcancen ahorros sustanciales con el minimo
de inversion, para después, a mediano y largo plazo depurar el sistema y alcanzar
mayores logros; ademas, con los ahorros logrados en la primera parte se podria empezar
a autofinanciar parte del proyecto.



CAPITULO Il. PREVENCION DE PERDIDAS DE CALOR

Ei calor es una forma de energia muy utilizada en la industria. Su aplicacién (Gtil abarca
desde los procesos unitarios (separaciones fisicas, procesos de transferencia de calor,
flujo de fluidos, etc.), guimicos (reacciones quimicas y catdlisis) hasta la generacién de
energia mecanica transformada a eléctrica. Los medios més utilizades en la industria,
para el transporte y utilizacién de la energia térmica son: el vapor de agua, gas de
combustién, agua y aire caliente, ademas de fiuvidos térmicos.

Es el vapor de agua el medio comunmente utilizado, debido a sus excelentes
propiedades: transporta un altc contenido de calor, cede su calor a temperatura
constante, es producido a través de una fuente barata, es limpio, sin olor y sin sabor, el
calor puede ser usado y reutilizado varias veces, puede generar potencia y proporcionar
calentamiento como beneficio secundario, ademas de ser de facil transporte y mangjo.

Cuando el vapor se genera, distribuye, utiliza y acondiciona nuevamente para su
subsiguiente generacitn, ocurren pérdidas de calor hacia el medio ambiente a lo largo de
todo el proceso, debido a la existencia de grandes gradientes de temperatura {fuente
motriz de la transferencia de calor) que se intercambian a través de los mecanismos de
transferencia de calor (conveccion, conduccién y radiacion). La otra fuente de pérdida de
energia se debe a los desperdicios de vapor vivo debido a fugas en lineas, accesorios,
equipos de proceso, trampas de vapor, etc. -

Sobre ia base del sentido fisico de observar las perdidas de calor se pueden clasificar en
fuentes primarias y secundarias.

2.1 Fuentes Primarias.

Las fuentes primarias se les conocen a aquellas que pierden vapor o medic de
calentamiento de forma visible. A este vapor perdido se le conoce como “vapor virgen” ya
que este se ha perdido sin que haya cedido su energia al proceso. Este tipo de perdidas
se encuentran principalmente en las tuberias o superficies calientes que no se encuentran
aisladas o presentan aislamiento deficiente, en fugas de lineas de vapor y accesorios, en



emisiones a través del sistema de seguridad de recipientes a presién y en trampas de
vapor. La caracteristica mas importante de las fuentes primasias es su facilidad de
identificacin, en estos casos no es necesario realizar algin anglisis energético para
conocerlas, bastan unos caiculos sencillos para conocer la magnitud de ka pérdida.
Debido a la sencilla identificacién de est4s causas, es de igual forma el solucionar los
problemas que acarrea, soluciones que requieren escasa inversion para obtener grandes
resultados.

La causa de las pérdidas de calor de este tipo se debe: aislamiento defectuoso o falta de,
¢l desgaste de equipo e instalacién por el uso, la falta de mantenimiento y servicio tanto
preventivo como correctivo, seleccién de sistemas inadecuados de trampas de vapor y
deficientes practicas de operacién principalmente. '

La estrategia de solucidn de este tipo de problemas se basa, desde !a seleccién adecuada
de sistemas de aislamiento témmico, vdlvulas de seguridad y trampas de vapor,
implementacion de programas de servicio y mantenimiento a sistemas de tuberias,
aislamiento térmico, valvulas de seguridad y trampas de vapor; hasta la eliminacién
inmediata de fugas de vapor o energla. '

2.1.1. Pérdidas de calor por conveccién y radiacién.

Cualquier sistema que genera, distribuye, utiliza y acondiciona un medio de calentamiento
a un nivel energético superior al medio ambiente, cedera parte de su energia hacia el
mismo hasta que ambos sistemas alcancen el equilibrio térmico; dependiendo de las
condiciones de proceso, los tres macanismos de transferencia de calor se llevan a cabo
mutuamente, donde alguno de ellos es mas predominante que los demas.

En el sistema generador de vapor, las pérdidas mas notables son aquellas debido a la
falta de aislamiento de! sistema, ya que este puede liegar a alcanzar los 1000 C,
dependienda del tipo, capacidad y condiciones de operacion, ton o cual pierde calor el
sistema por radiacidn. La otra fuente de pérdida son los gases de desperdicio, que se
analizaran en la seccion 2.2.1.

El vapor y condensado se transportan a través de tuberias de diversas dimensiones
fisicas y materiales; a condiciones de presion y temperatura de acuerdo a la carga térmica



y al tipo de proceso a realizar (calentamiento y/o generacién de potencia). Las pérdidas
de calor del sistema de transporte se transmiten en forma de conduccion, a través de
cualquier superficie que se encuentre directamente en contacto con la superficie caliente
{por lo general cualquier soporte utilizado, valvulas, trampas, accesorios, eic.); los
mecanismos de conveccion natural y radiacién se manifiestan en el intercambio de calor
hacia el medio ambiente.

La cantidad de calor perdido a través de estos sistemas se cuantifica de acuerdo & la
Ecuacidn 1, Ecuacién de transferencia de calor :
Q = A*UAT.

(1.

Donde:

Q = cantidad de calor perdido (kJfr).

A = drea de transferencia de calor {m?),

U = coeficiente global de transferencia de calor (k/hr *m?>*C).

AT = es la diferencia de temperatura entre el vapor y el medio ambiente (K).

Para minimizar la cantidad de calor perdido a la atmdsfera el objetivo es disminuir lo mas
posible el U, ya que e area de transferencia de calor y la diferencia de temperaturas son
inherentes al sistema. Esto se fogra utilizando barreras o fronteras que tienen la propiedad
de ser malos conductores del calor, a este tipo de materiales se les conoce como
aislantes, que tienen como cbjetivo e! reducir ia temperatura de la superficie expuesta,
para abatir la transferencia de calor por conveccién y ademas interponer una capa opaca
entre la superficie caliente y los alrededores para evitar la transferencia por radiacion.

Ei aislamiento se define ¢como aguellos materiales 0 combinacion de los mismos, los
cuales retardan el flujo de calor entre dos medios y sus principales objetivos son:

1. Conservacién de la energia térmica por la reduccién de pérdidas de calor.

Controt de la temperatura superficial para proteccién y seguridad del persenal.
Facilitar el controf de temperatura del proceso.

incrementar la eficiencia de operacién térmica y uso de vapor.

S S

Prevenir o minimizar el dafio a equipo por exposiciones al fuego o atmosferas
corrosivas.

El aislamiento térmico segin fa North American Insulation Manufacturers Association,
{NAIMA) se clasifica de acuerdo 2 ia region de temperatura, de los -73.3 C alos 815C (-



100°F a 1500°F), las temperaturas por debajo de este intervalo se le conoce como la zona
criogénica y por arriba de este se utilizan materiales conocidos como refractarios. Este
intervalo se subdivide en:

A. Aislamiento térmico de baja temperatura de —73.9 C a 156 C  (-101°F a 80°F),
B. Aislamiento térmico de temperatura intermedia de 16.1 C a 315.6 C (61°F a 600°F).
C. Aislamiento térmico de alta temperatura de 316.1 C a815.6 C (601°F a 1500°F).

Existen en el mercado diferente tipos y formas de aislamiento, el tipo depende de la
composicion del material (vidrio o plastico} y la estructura intema (celular o fibrosa). La
forma depende del tipe de aplicacién (tuberias, superficies planas y preformadas).

Los tipos de aislamiento son:

A. Aislamiento fibroso. Es un compuesto de fibras de didmetro pequefio que dividen
finamente el espacio. Las fibras pueden ser perpendiculares u horizontales a ia
superficie a ser aislada, y pueden 0 no ser vinculadas entre si. Los materiales
utiizados son la silica, fibra y lana mineral, fibras de alumina y silica. Los mas
comunes son la fibra de vidrio y la lana mineral.

B. Aislamiento celular. Estdn compuestos de pequefias células separadas unas de otras.
El material celular puede ser de vidrio o un plastico espumado como el poliestireno
{conocido como de célula cerrada), poliuretano, poliolefinas y elastoméricos.

C. Aislamiento granular. Los materiales de este tipo est&n compuestos de pequefios
médulos los cuales contienen espacios huecos o libres. No se considera un material
verdaderamente celular, ya que el gas puede ser transferido entre los espacios
individuales. Este tipo puede ser producido como un matenal disgregado o poroso, o
combinado con compuestos aglomerantes y fibras, para producir un aislamiento rigido.
Por ejemplo: silicato de calcio, vermiculita expandida, periita, celulosa, tierras
diatomaceas y PS expandido.

Las formas se fabrican de acuerdo a las funciones y aplicaciones del aislamiento, la

combinacion de la forma y el tipo determinan el método apropiado de su instalacién, Las

formas mas utilizadas son:

1 Blogues rigidos, hojas y formas preformadas tales como medias caftas, segmentos
curvos, etc. Los tipos utilizados para estas formas son el celular, granular y fibroso.



2 Hojas flaxibles y formas preformadas, estds se utilizan en aislamientos celulares y
fibrosos.
Colchonetas flexibles, utilizados con materiales fibrosos.
Cementos (aislamiento y terminado), producidos de materiales fibrosos y granulares
con cemento, se utilizan en montajes hidrauiicos o del tipe de secado por aire.

5 Espumas, es un método practico para relienar areas irregulares y huecos: El spray se
utiliza principalmente en superficies planas (NAIMA, 2001)

Una de las principales propiedades de un buen aislante es que contenga la mayor
cantidad de aire en su estructura, ya que es un conductor de! calor 10,000 veces peor que
el cobre. La formacién de una capa aisiante de aire sobre la superficie caliente que es
calentada y reemplazada por otra méas fria debido a su mayor densidad (conveccion
natural), es el fenémeno de pérdida de calor. Este mecanismo se minimiza mediante la
prevencién de corrientes de aire que motiven la transferencia de calor. La radiacion se
limita utilizando un objeto que opaque o refleje la radiacién, ya que si este material
absorbe las radiaciones se calentara rapidamente y para evitar que este cuerpo irradie la
energfa, debe ser un mal conductor de la energia térmica. Muy pocos cuerpos son tan
malos conductores como los gases.

El mejor material de aistamiento es el que consiste de una “esponja” microscopica donde
todas las células se encuentran llenas con aire, ademas de ser un mal conductor del
calor, opaco y que refleja la radiacion. Las células deben ser muy pequefias para evitar
que las corrientes de conveccion se formen dentro de la red y transfieran el calor, El
material ademas debe ser resistente mecanica y térmicamente.

En la Tabla 1 se muestra una seleccidén de matenales y su comrespondiente conductividad
térmica.



Tabla 1. Conductividad térmica de diferentes materiales

kJ aprox./
Material .
hrm?*aT*{25.4 mm espesor)
Cobre 53,552
Aluminio 20,229
Superficies Latdny 14,716
calientes Acero al carbdn 6,849
Acero 6,336
Pioma 4,905
Agua a 32 °F a1
Pellculas Agua a 200 °F 102
Are 4
Incrustacion 20a 245
Terras diatomaceas 204
B5% magnesia 12.2
Materiales Aglomerado de asbesto 81
Aislantes Lana de vidrio 81
Pelo de animal 6.1
Corcho 6.1

Fuente: (Lyie, 1963

En ia Tabla 2 se presenta un aproximado de las pérdidas de calor en superficies planas
con y sin aislamiento, a temperatura ambiente de 21 C (70°F), y en |a Tabla 3 se
muestran las pérdidas de calor aproximadas de una tuberia de 152.4mm (6”) de diametro
con y sin aislamiento a temperatura ambiente de 21 C (70°F).




Tabla 2. Pérdidas de calor en superficies planas.

Temp. Win'fhe
intema *C Espesor del aistante mm, {puig)
Sin aislante 25.4 (1) 38.1{11/2) 50.8(2) 63.5(21/2) 76.2 (3) 101.6 (4)
38 631 113 79 - — - -
65 1,769 283 27 — _— — -
a3 3.348 510 340 283 —_ - -
121 5,107 137 510 7 — — -
149 7,320 64 a1 510 454 - -
177 9,031 1,191 851 681 510 — —
204 12,639 1418 1,021 794 624 511 —
232 16,457 1,702 1191 808 737 624 -
260 20,543 1,986 1,418 1,078 851 738 -
315 30,304 — 1,816 1,362 1,135 985 738
3 42,562 - —_— 1,702 1418 1,192 908
427 57,885 — = 3,000 1,702 1,475 1,135
Fuente: (Lyle, 1963)
Tabla 3.Pérdidas de calor en una tuberia de 152.4mm (6").
Temp. KJf m®* hr
Intema *C Espesor del aislante mm, (pulg)
Sin aislante 254 (1) 381 (1172) 50.8(2) 635 (2172) 76.2 (3) 1016 (@)
38 656 125 96 — — — —
685 1,884 352 261 - — - —
a3 3,380 590 443 363 _— - —
121 5153 840 624 511 — — —
149 7322 1,112 628 681 579 — -
177 9,943 1,385 1,032 851 728 — —
204 12,962 1,680 1,248 1,021 874 72 —
232 16,480 1,997 1,486 1,203 1,033 a08 —_
260 20,543 2,315 1,725 1,396 1,192 1,056 -
315 30,315 — 2,508 1,816 1,543 1,362 1,135
37 42,562 - - 2,270 1,929 1,702 1,407
427 57,998 - - 2,747 2,349 2,085 1,714

Fuente: (Lyle, 1963)
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En ia Figura 1, ahorro de energia por aislamiento, se muestran las perdidas de calor para
una linea de 152.4 mm (67} de diametro a temperatura ambiente de 21 C.

Figura 1. Ahorro de energia por aislamiento
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En la figura, se observa que la diferencia entre la pérdida de calor sin aislante y con
aislante se hace cada vez mayor a medida que la temperatura det fluido aumenta, por lo
que, de la grafica se observa que a mayor temperatura se obtienen mayores ahorros de
energia. El comportamiento de la gréfica sin aislar de acuerdo a los datos, corresponde a
un polinomio de cuarto orden, que de acuerdo a la Ecuacién 2 (ecuacion de Stefan-
Boltzman), muestra que la pérdida de calor es proporcional a T*, con lo cual el mecanismo
que predomina es la transferencia de calor por radiacién.

QA =0T -T,9

——={2).

Donde:

Q = flux de calor perdido (kJ/ m®*hr).

¢ =constante de Stefan — Boltzman, 1.381E-23 J/ K o (0.173E-08 Btu/hrft**°R*).
(T,* - T;*) = Diferencia de temperaturas entre ambas superficies (K).

El beneficio inmediato de aislar iineas que manejan fluidos a alta temperatura, es el
ahorro de energia, pero existen otros beneficios extra como la reduccion de la carga
térmica de la caldera lo que permite operaciones mas eficientes y seguras, ademas de
producir un vapor de buena calidad, es decir, sin condensado presente ya que es el

responsable de ocasionar bajos coeficientes de transferencia de calor y problemas de
mantenimiento.

it



A continuacién se describen brevemente ias caracteristicas y propiedades de tos

principales aislantes utilizados en la industria:

1.

2.

Silicato de calcio. Este material estd hecho de cal y silica, reforzado con fibras
organicas e inorganicas y moldeado en forma rigida. El intervalo de temperatura de
servicio aplica de los 37.8 C a 648.9 C (100°F a 1200°F). El esfuerzo a la flexion es
buena. El silicato de calcio es un material absorbente de agua. Sin embargo puede
desecarse sin deterioro. Es incombustible y utilizade principalmente sobre tuberias y
superficies calientes. El enchaquetamiento de recipientes es su mayor campo de
aplicacion.

Vidrio. Existe en dos presentaciones la fibrosa y la celular.

A. Fibra. Se encuentra disponible en placa flexible, bloque rigido, medias
cafias y otras formas preformadas. Su temperatura de servicio aplica desde
40 C a 573.3 C (-40°F a 1000°F). Es neutral, aungque el agiomerante
utilizado puede tener un factor en el pH. No es combustible y tiene buenas
propiedades de absorcién del sonido.

B. Celular. Disponible en bloque, medias cafias y otras formas. Temperaturas
de -267.8 C a 482.2 C (-450°F a 900°F). Presenta buena resistencia
estructural y pobre al impacto. Material no combustible, no absorbedor de
agua y resistente a muchos quimicos.

Fibra mineral. Roca y lana mineral son mezclados juntos con un compuesto resistente
al calor para disponer de una fibra o lana minera! disponible en forma de celchoneta,
bloque, media cafia y formas moldeadas. E! limite superior puede alcanzar los
1037.8C (1900°F). El material es practicamente de pH neutro, no es combustible y
tiene buenas cualidades de controf de sonido.

Silica expandida o perlita. La perlita estd hecha a partir de silicatos de roca volcénica
combinada con agua. La roca es expandida por el calentamiento del agua que se
vaporiza y expande en el volumen de la roca. Esto crea una estructura celular de
minutas células de aire rodeado por producto vitrificado. La adicion de aglomerantes
resistentes a la penetracidn de la humedad y fibras inorganicas refuerzan la
estructura. E! material presenta bajo encogimiento y opera en el intervalo de
temperatura intermedia y alta. Esta disponible en forma rigida preformada y en bloque.
Elastdémere. Las resinas espumadas combinadas con elastdmeros producen un
material flexible y celular. Se encuentra disponible en formas preformadas y pelicuias,
poseen buenas caracteristicas de corte y muestran baja permeabilidad al agua y



vapor. E} limite superior de temperatura es de 104.4 C (220°F). Este tipo de material
es eficiente econémicamente para aplicaciones de baja temperatura donde no se
requiere enchaquetamiento. La elasticidad es alta. Se deben tomar precauciones
como material retardador del fuego.

. Plastico espumado. Es un aislamiento producido a partir de resinas plasticas
espumadas que crea materiales predominantemente rigidos de estructura celular
cerrada. El valor de la conductividad térmica disminuye después del uso inicial debido
a que el gas que estad atrapado dentro de la estructura celular es con el tiempo
reemplazado por el aire. Los plasticos espumados son de bajo peso con excelentes
propiedades de corte y resistencia a la humedad. E! contenido quimico varia en cada
fabricante. Se encuentra disponible en formas preformadas y placas, estos materiales
se utilizan generalmente en servicios de temperatura baja e intermedia baja de -
182.8C a 148.9 C (-297°F a 300°F). Se deben tener consideraciones de seguridad
como material retardador del fuego.

. Fibra refractaria. Este tipo de aislamiento estd hecho de fibra mineral o ceramica,
incluyendo alimina y silica, mezclado con aglomerante de afta temperatura. El
material es fabricado en forma rigida bloque. La resistencia al choque térmico es alta.
Los limites de temperatura alcanzan los 16489 C (3000°F). Ademas de ser un
material no combustible.

. Cementos de aislamiento. Los aislamientos y terminados de cemento son una mez¢la
de varios tipos de fibras y aglomerantes con agua y cemento para formar una masa
plastica suave para aplicaciones sobre superficies irregulares. Los cementos de
terminados o cemento de una capa, se usan en intervalos de baja temperatura y como
acabado en otras aplicaciones de aislantes.

E! proceso para determinar el tipo y espesor del aislante mas adecuado debe ser un

balance econémico entre el ahorro de la energla perdida y los gastos fijos anuales, ef cual

puede ser calculado para cada tipo de material si se tienen datos confiables, ¢ bien puede

solicitarse al proveedor 1a informacion,

En el Anexo Técnico se presentan tablas de espesores recomendados para diferentes

tipos de material aislante para tuberias a una temperatura ambiente de 21 C (70 °F). (The
Termal Insulation Manufacturers Association, Inc. TIMA).
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Como resultado de la experiencia, se ha demostrado que todo sistema que presente una
temperatura superior a los 49 C (120°F) debe ser aislado con por lo menos 25.4 mm (1"
de espesor. Otra practica utilizada también, es que el espesor del aislante no debe ser
mayor que el didmetro del tubo (Lyle, 1963).

212 Fugas

Las fugas de vapor de servicio, agua caliente, condensado o cualquier otro medio de
calentamiento, en algunas fabricas es normal observarlas, pero es dificil conocer ia
magnitud de estds pérdidas, y algunas veces no se les da la importancia que tienen. En
primera instancia, a reserva de conocer la verdadera magnitud de la pérdida, estas fugas
deben ser evitadas fo mas rapido posible, ya que es energia y material que se desperdicia
y no cumple su cbjetivo de servicio, ademas de que contribuye con un costo adicional en
el sisterna de generacion debido al tratamiento del agua de repuesto y Ia sobrecarga de la
caldera.

El costo en el caso del vapor por fuga, consta principalmente del combustible gastado en
su generacion (cerca del 80% del costo total), es de aproximadamente USD$15.8 /Ton de
vapor, y el costo del agua de repuesto, que en una planta de jarabes de maiz, donde se
utifiza agua desmineralizada es de aprox, USD$3.8 /m®.

Las fugas se presentan en dos formas; las visibles y las no visibles. Las primeras se
observan fisicamente del sistema a partir de orificios en las lineas de servicio y proceso,
bridas, empaques, etc.; las fugas no visibles son muy dificiles de detectar y cominmente
se presentan en las trampas de vapor, por i0 que s& requieren sisternas de deteccién y
estimacién mas complejos.

En el caso de las fugas visibles, la Comisién Nacional de Ahorro de Energia (CONAE)
eval(a la cantidad de calor perdide por fugas mediante la determinacién visua! de un
diametro equivalente de fuga (aproximado). En |a Tabla 4, se muestra el flujo de vapor
perdido a diferentes didmetros de fuga y presion de vapor determinadas.



Tabla 4. Flujo de vapor perdido debido a fugas (Ton/afio).
{358 dias de operacidn)

Diametro de la Presidn del vapor (bar}
fuga mm 7 10 20

1.5 47.8 95.56 112.94
3 191.13 304.08 434.4
4 347.52 408.33 825.36
5 538.65 608.16 1,172.88
6 781.92 1,042.56 1,7376
8 1,650.72 1,911.36 2,693.28

(Fuente: CONAE, 1997).

Las fugas se deben basicamente al vencimiento fisico de algiin material o pieza mecanica
que se encarga de separar el medio energético del ambiente; esto se debe a gue estas
piezas y materiales se encuentran sometidos normalmente a condiciones extremas de
presion, temperatura, ambientes corrosives, fendémenos fisicos como los golpeteos de
ariete (water hammer), y esfuerzos mecénicos. Todos estos fendmenos en conjunto
impactan sobre los materiales, por lo que es importante siempre tenerlos en cuenta al
momento de la seleccidn de los materiales y el mantenimientc que sera requerido por el
sistema.

El principal factor que afecta a los materiales, es el caracter corrosivo del vapor, que es
debido a un alto contenido de gases como el oxigeno (O,) y el didxido de carbono (CO; )
en el agua de alimentacion de calderas, este dltimo al entrar en contacto con el agua se
condensa en &cido carbénico (H.CO,) especie muy comosiva. Para evitar que el agua
tenga la mayor cantidad de estos gases indeseables, se utilizan cominmente agentes
quimicos, deaereadores y degasificadores de agua de alimentacién a calderas, ademas
del tratamiento y desmineralizacién del agua para minimizar el factor comosive e
incrustante en los tubos de la caldera y lineas de transmisién de vapor.



2.1.3 VALVULAS DE SEGURIDAD.

Es un dispositivo muy utilizado en la industria como elemento de seguridad, pero que
algunas veces desperdicia energia térmica en forma de vapor, debido a que es el sistema
de desfogue de presién en equipos de proceso. Este dispositive es utilizado para la
proteccion y sequridad de los equipos de proceso que se encuentran sujetos a presién. El
mas conocido e importante, es el sistema de desfogue del generador de vapor, aunque
también se utiliza en sistemas de evaporacién, cristafizacion y otros tipos de recipientes a
presién.

La funcién de una valvula de seguridad es el prevenir una presitn excesiva en un sistema
presurizado, mediante la liberacién del fluido que se genera. Este tipo de valvula se ajusta
por debajo de la maxima presién de trabajo segura del sistema, con el fin de proteger el
equipo de presiones excesivas y peligrosas. En el caso de los sistemas de generacién de
energia térmica, el fluido de trabajo es vapor, el cual es liberado del sistema cuando se
encuentra en condiciones criticas.

En cuanto a su construccion y disefio, este tipo de dispositivos son evaluados y legislados
cuidadosamente por la American Society of Mechanical Engineers (ASME), y National
Board of Boiler and Pressure Vessel Inspectors (NB), instituciones encargadas de vigilar
que se cumplan todos los lineamientos necesarios para el disefio, instalacion y operacion
segura de los sistemas de seguridad de recipientes sujetos a presién.

En el caso de los generadores de vapor, las vélvulas de seguridad se disefian para liberar
por lo menocs la misma cantidad de vapor que genera el sistema, por lo cual, cada vez que
estos sistemas actian se esta liberando una gran cantidad de vapor de buena calidad a la
atmdsfera. Estos acontecimientos se presentan debido al descontrol en las condiciones
de operacion de la caldera, que se originan debido alguna o algunas perturbaciones
externas que afectan el comportamiento estable del sistema, obligAndolo en algunas
ocasiones a generar sobre-presiones, las cuales tienen que ser liberadas per el sistema
de desfogue para evitar poner en riesgo la seguridad del personal y el equipo.

Entre las causas que originan la perturbacion del sistema se encuentran;
+ La demanda de vapor por equipos de proceso en forma intermitente (batch), y a
secuencias de arranque y/o paro inesperadas debidos a problemas de operacion.
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+ Sistemas de control incapaces de controlar las variaciones que se presentan en la
operacion de la caldera.
« Falla de equipo mecénico debido a la falta de mantenimiento correctivo y/o preventivo.

Los problemas del equipo mecénico, con un sistema de mantenimiento, inspeccion y
supervision eficiente se puede asegurar la adecuada y segura operacién.

En el caso de las variaciones de demanda de vapor, estas se originan debido a
inadecuadas secuencias de arrangue y operacién de equipos de proceso, utilizacion de
procesos intermitentes (batch), los cuales requieren cargas térmicas por intervalos que
afectan considerablemente la operacién estable de 1a caldera a pesar de contar con
sistemas automaticos de control.

Para que la caldera opere sin picos 0 sobrepresiones, es importante minimizar el impacto
de cualguier perturbacion externa a la operacion, ya que ef éxito de la operacion eficiente
de una caldera o cualquier equipo de proceso, se sitla en la operacién a condiciones
optimas en estado estacionario con el minimo de perturbaciones.

2.1.4 Trampas de vapor.

La trampa de vapor es un dispositivo utilizado para evitar que el vapor de calentamiento
pase a través de los equipos de proceso sin ceder el maximo de su calor latente y evitar la
inundacién del equipe a causa del condensado, ya que ta combinacidén de agua y vapor
hace que el flujo de calor en el equipo sea menor, debido a que el coeficiente de
transferencia de calor del condensado es menor que el del vapor.

Una trampa de vapor es un dispositivo que cumple las siguientes funciones:

¢ Eliminaciéon de condensado: El condensadc debe pasar siempre, rapide y
completamente a través de la trampa para obtener un aprovechamiente eficiente del
calor latente del vapor.

» Eliminar aire y otros gases noc condensables: El aire y los gases no condensables
disminuyen ei coeficiente de transferencia de calor. Ademas, se debe tener presente
que el O, y el CO; y otros gases, son los precursores de la formacion de especies
corrosivas como el H.CO; que atacan principaimente los tubos de wvapor y
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condensado. La experiencia ha mostrado que por cada 1% de gases no condensables
en el vapor, el coeficiente de transferencia disminuye en un 10% (OIT, 2001).

Prevenir pérdidas de vapor: No se debe permitir e! paso de vapor sino hasta que este
ceda la mayor parte de energia que contiene, también las pérdidas de vapor deben
ser minimas mientras la trampa libera vapor en forma de condensado, aire y gases
incondensables.

Tomando como base su principio de operacidn, las trampas de vapor se clasifican
basicamente en cuatro tipos diferentes:

Termostaticas.- Actian por una diferencia de temperatura, entre el vapor y el
condensado. Son del tipo fuelle o bimetalico. Estas trampas poseen un elemento
térmico (termostato) que se dilata con el calor del vapor y se contrae en presencia de
condensado. Asi cuando el sensor se enfria la trampa se abre y libera el condensado
acumulado, y en cuanto pasa vapor vivo la trampa se cierra evitando que fugue,

Mecanicas.- Estas actian gracias a la diferencia de densidades entre el vapor y el
condensado. Entre ellas, podemos sefialar a las trampas combinadas de flotador y
termostato, venteo termostatico y las de cubeta invertida. El flotador o cubeta invertida
flota en la presencia de condensado abriendo la trampa y baja cuando este
condensado es arrastrado por el vapor, con lo que la trampa cierra hasta que
nuevamente se acumule condensado.

Termodinamica.- Estas son en realidad valvulas ciclicas que actian en base a la
diferencia de velocidad y/o de presién con que sale e! condensado y el vapor. Cuando
sale condensado, la velocidad de éste es relativamente baja y permite que un
diafragma permanezca abierto. Cuando lo que empieza a salir es vapor, éste sale a
mayor velocidad, disminuye la presién que actia sobre el diafragma y éste se cierra.

De orificia.- Como su nombre lo indica, consisten en un orificio calibrado por el cual
drena constantemente el condensado. Estan elaboradas con un amplio margen de
sobredisefio para asegurar que nc se acumule condensado debido a posibles
variaciones de carga.



De acuerdo con el punto anterior, estas trampas se deben utilizar sélo cuando se tiene un
caudal constante de condensado (CONAE,1997).

En una trampa de vapor las perdidas mas comunes son por.

1. Descarga de vapor durante la operacitn, debido a su disefio.

2. Eluso prolongado puede causar un bajo e imperceptible incremento en la descarga de
vapor.

3. Fallas precipitadas, dejando escapar vapor o cerrando el mecanismo de descarga de
condensado.

4. Mal funcionamiento temporal debido al cambio brusco en las condiciones de proceso
{carga térmica y presion).

Las perdidas de calor se llevan a cabo principalmente por radiacién y conveccion al medio
ambiente, lo cual provoca gue el vapor se condense. La pérdida es una funcién del area y
temperatura de la trampa. Otro problema frecuente es el desgaste de los mecanismos de
desalojo de las trampas de vapor, que permiten fiujo indeseable, este se debe alusoy la
corrosién, especialmente cuando se sobrepasan las condiciones de disefio det sistema.

Una practica inadecuada que es muy comun, es 1a instalacién de derivaciones en las
trampas de vapor, las cuales san utilizadas por el personat de operacién al momento del
arrangue de la planta y cuando liega a fallar el desalojo de condensado de las trampas de
vapor. Este fipo de instalacién puede ser de mucha utifidad en caso de emergencia, pero
debe evitarse su utilizacién en a medida de lo posible.

De acuerdo a la experiencia practica, las trampas de vapor en mal estado, representan
cerca det 10% del combustible utilizado en la generacién del vapor (Monroe, 1976).

Para que se pueda contar con un sistema eficiente de trampas de vapor, se deben tener
especial cuidado en la sefeccién del tipo de sistema de acuerdo a las caracteristicas del
servicio. Ademas, debe de contarse con un programa de inspeccion, mantenimiento y
servicio, de calidad, con el fin de detectar su funcionamiento deficiente, evitar dafos al
sisterma y desperdicio de energia.
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22  Fuentes secundarias

El concepto de las pérdidas de calor por fuentes secundarias se diferencia de las
primarias, en que en las secundarias no se pierde energia o vapor virgen, sino que es la
energla remanente del medio, después del proceso primario de transferencia de calor.
Ejemplos de esto son los gases de desperdicio de la combustion, el flasheo de las
corrientes calientes, las purgas, los vapores de los sistemas de evaporacion y los
efluentes de agua caliente. El andlisis del posible aprovechamiento de estas fuentes de
energla se debe realizar a través de los balances de materia y energia del proceso, para
poder conocer el posible beneficio real del ahorro de estas pérdidas. Sin embargo, no solo
por observar un flash de una comiente caliente que se desperdicia, significa que se debe
recuperar, se debe analizar como esa energia se puede aprovechar en el proceso.

2.2.1 Gases de desperdicio

Los gases de desperdicio son aquellas especies que son el subproducto de la generacién
de la energlia térmica que tenga una temperatura superior a los 315 C (600°F) (Fanarities
y Streich, 1973).

En el caso de los gases provenientes de la combustién en un generador de vapor, estos
se utilizan como medios para economizar el consumo de combustible, a través del
aprovechamiento de la energia para precalentar las corrientes frias que participan en el
proceso de combustién (aire de combustién, combustible, agua de repuesto, agua de
alimentacion, etc.).

Estos gases se aprovechan en una gran variedad de equipos, con e! fin de aumentar la
eficiencia energética aprovechando la alta temperatura de los gases.

La transferencia de calor entre los gases calientes y las corrientes frias, se lleva a cabo
por conveccibn a coeficientes de transferencia de calor bajos debido a las bajas
conductividades termicas de los gases, lo cual obliga a emplear grandes cantidades de
area de fransferencia de calor y la utilizacién de superficies extendidas o aletas.

Generalmente, la eficiencia de las calderas, aumenta cerca del 2.5% por cada 38 C
{100°F) de disminucién de las temperatura de los gases de salida (Wilcox, 1978).
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2.2.2 Vapor de baja presion (Flash)

E! flash de las corrientes calientes es un fenémeno muy coman en las plantas de proceso,
cualguier sistema que se encuentre por amiba de las condiciones normales de presién y
temperatura, cederd al medio parte de su energia como vapor. El condensado,
principaimente es uno de los medios que mas energla pierde, especialmente en el venteo
en los tanques de almacenamiento. En la Figura 2 se muestran las perdidas por flash a la
atmésfera como porcentaje.

Figura 2. Por ciento de flash de vapor
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Fuente: (Lyle, 1963)

El flash desperdiciado es agua que tiene que ser repuesta al sistema de generacion, ia
cual se encuentra a temperatura ambienie y tiene gue ser acondicionada para su
utilizacién como agua de alimentacién de calderas, lo que implica un costo mas aunado a
la pérdida del flash.

Las opciones que se tienen para minimizar estas pérdidas son:

1. Disminuir la presién de trabajo del vapor, para disminuir ia diferencia de presion gue
origina el flash.
Utilizar trampas de vapor que liberen el condensado en condicion subenfriada.

3. Separar condensados de alta y baja presién, reintegrando los primeros al sistema de
generacién lo méas rapido posible y utilizar los segundos para servicio de planta.

4. Instalacién de sistemas recuperadores de flash.

£) anatisis de estas opciones técnicas se deben realizar tomando en cuenta la eficiencia y
seguridad de operacion y el menor costo inicial o la mejor relacién beneficio — costo.
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2.2.3 Condensados

El sistema de condensados estd formado por condensadores, receptores, reguladores,
trampas de vapor y tuberia. E| objetivo de este sistema, es el de condensar el vapor de
sefvicio y reintegrarlo a! sistema generador de vapor lo mds limpio posible con el fin de
minimizar el uso de agua de repuesto a la caldera.

El condensado se considera como una fuente secundaria de energia, ya que no es
energla de primer uso sino que es un subproducto de la utilizacién de una fuente primaria.
También es conocido como una fuente de buena calidad de energia, ya que proporciona
un medio de calentamiento para servicios de temperaturas intermedias y es a su vez
agua de excelente calidad (bajo contenido de sales y especies incrustantes).

Las pérdidas de energla en el condensado se presentan en lineas, tanques de recepcion,
trampas de vapor, efc., que no estan aisladas; también en el flash de vapor a la
atmosfera y fugas principalmente.

Existen ademas otros factores indirectos que afectan la eficiencia energética en el manejo

del condensado, y estos son:

« FEi desalojo ¢ drenado del condensado eficiente. Es un aspecto clave que se debe
tener en cuenta para evitar inundaciones de condensado en lineas y equipos,
debido a que obstaculiza el fiujo de condensado en el sistema, reduciendo el area de
transferencia de calor disponible y disminuyendo la transferencia de calor entre los
medios, ademas de ocsionar problemas de golpes de ariete.

« Evacuacién de gases incondensables, ya que disminuyen la transferencia de calor y
son los precursores de la formacién de especies cormosivas.

s Coniaminacién de condensado. Este problema es importante ya que incide
directamente en el consumo de agua de repuesto, el costo asociado a su tratamiento
y el dafio de los tubos de la caldera. La presencia de contaminantes se debe a: fugas
en los tubos del equipo (presencia de grasas animales, 4cidos grasos y azicares en
la industria alimenticia); a través de empaques yfo sellos; contaminacién con aceites
y recuperacién de vapores de comientes de proceso. Los principales problemas que
acamea esta contaminacién son la formacién de espumas {(debido a la saponfficacidn
de grasas y aceites en presencia de medios alcalinos), formacién de depésitos ©
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incrustaciones (por presencia de sales y dureza) de gran adherencia en |as paredes
de los tubos y alteraciones en el pH que propician la corrosion y ta incrustacion.

Las actividades a realizar con ef fin de minimizar las pérdidas de energia se concretan a:

1. Aislar lineas de condensado y tanques reservorios con el fin de disminuir la pérdida
de energia al medio ambiente por radiacién y conveccion.

2. Eliminar fugas.

3. Separar condensados de alta y baja presién para mejorar el aprovechamiento de los
primeros y minimizar el flash del condensado.

4. Utilizar trampas de vapor que desalojen condensado a condiciones subenfriadas,
evacuen gases incondensables y cedan la mayor cantidad de calor al proceso.

5. Criterios de seleccién e instalacion de sistemas que permitan el adecuado desalojo de
condensados y gases incondensables.

6. Evitar recolectar vapores de proceso de alto riesgo de contaminacion.

7. Cambiar bombas que utilizan aceite como medio de lubricacion (principaimente en
bombas de alta presi6n).

8. Mantenimiento y supervision para detectar y prevenir fugas de equipo, que puedan
contaminar ¢ sistema de condensados.

Con todas estas medidas, el objetivo a lograr es reintegrar un condensado limpio, de
calidad y sin pérdidas de calor, para minimizar e uso de agua de repuesto y el costo de
tratamiento, ademdas de aumentar la vida Gtil del equipo.

2.24 Purgas (blowdown)

La purga del sistema de agua de alimentacion, es una practica realizada para disminuir
el contenido de sélidos y evitar alcanzar el punto de saturacién de los compuestos
depositantes.

La concentracién de los solidos presentes en el condensado se debe a la vaporizacién o
flash y pérdidas det condensado a lo largo de todo el sistema. Este aumento de
concentracitn debe de mantenerse a niveles recomendados, ya que la presencia de altos
contenidos de sélidos en el sistema provoca problemas de comosién y erosion
principaimente en los tubos de fa caldera, abatiendo tos coeficientes transferencias de
calor y dafiando severamente el equipo.
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En la Tabla 5, se muestra un guia presentada por la American Boilers Manufacturers
Association {ABMA), de los principales parametros a contrelar en el agua de alimentacion
a calderas.

Tabla 5. Concentraciones estindar para agua de calderas

. Agua de caldera
Presion | o - . .
(bar) !sSilica Total |Alcalinidad especifica!| Conductancia |
{mg/L Si0,) (mg/L CaCQs) (micromhos/cm)
0-20 150 ' 700 7000
20-31 90 600 6000
31-41 40 500 5000
41-52 0 400 4000
;5262 20 300 3000
62-69 B 200 2000
69-103 2 0 150
103-138 1 0 100

Fuente: (ABMA, 2000}

Una forma de cuantificar la cantidad de energia pérdida es por medio de la Ecuacién 3,
Qp=Wp*Cp *ATp ——(3).

Donde:

Qp = Caler perdido por el agua drenada, (kJ/s).

Wp = Flujo de agua drenada, (kg / s).

Cp = Calor especifico del agua, (kJ/kg *C).

ATp =Ta-Taa, (C).

Ta = Temperatura de! agua drenada, {C).

Taa = Temperatura del agua de alimentacion, (C).
Fuente: (CONAE, 1997)

Existen dos tipos de purgado, el intermitente y el continuo. El primero es un método
basado en la experiencia y operacién de la planta que tiene por objetivo el remover el lodo
que se deposita en areas de la caldera, su mecanismo puede ser llevado a cabo manual o
electrénicamente. El segundo es ilevado a cabe electronicamente por medio de
controladores automaticos, que continuamente drenan el sistema para mantener bajo el

24



nivel de contenido de sélidos. Otra ventaja adicional de! sistema continuoc es ia
recuperacion de carga térmica de la purga, incrementando asi la eficiencia total del
sistema.

2.2.5 Vapores de evaporadores y cristalizadores

La evaporacién es uno de los medios mas antiguos utilizados para la separacién de
mezclas liquidas con calor, donde la especie a separar es agua.

£n la industria alimenticia es muy utilizada este tipo de separacion para recuperar
solidos valiosos y llevar a cabo la concentracion de muchos productos, con el propdsito
de aumentar su vida de anaquel o por presentacion.

Un evaporador es un equipo de transferencia de masa y de calor que generalmente se
encuentra a presién de vacio con el fin de abatir el punto de ebullicion de mezclas que
son susceptibles a la descompaosicion o degradacion por temperatura. Existen diversas
formas de clasificar los evaporadores, una de ellas es de acuerdo a la posicion y
amregio de los tubos que puede ser en forma horizontal o vertical. En el caso de los
evaporadores verticales existen diversos tipos como: circulacién natural y forzada,
pelicula descendiente, flash, etc., para economizar energia se utilizan arreglos de
mdltiple efecto con alimentaciones en paralelo o contracorriente.

Los evaporadores horizontales son menos utilizados, debido a que no aprovechan las
corrientes térmicas inducidas; ademés presentan la particularidad de que el vapor de
calentamiento es alimentado por dentro de los tubos. L.a ventaja de estos sistemas se
manifiesta en el excelente contro! de la densidad del producto y una operacion sencilla.

Uno de los accesorios més importantes en el disefio de los evaporadores es el sistema
de vacio, el cual puede constar de un condensador de superficie (tubos y coraza) o
barométrico, ademas de un sistema de eyectores para evacuar los gases incondensables
del sistema. El vacio se crea por la condensacién de los vapores generados por el
cuerpo separador de fases del evaporador, debide a la diferencia de volumen entre el
vapor y su condensado.
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El sistema mas utilizado para refirar la carga térmica del vapor para su condensacion en
el caso de los condensadores de superficie, es a través de agua fria proveniente de un
sistema de enfriamiento, en el caso de los condensadores barométricos el agua fria
condensa directamente los vapores del cuerpo, con lo cual el medio de enfriamiento y el
vapor se mezclan, mientras que en los sistemas de superficie no sucede asi.

Las pérdidas de energia en los evaporadores, se deben en muchos casos a la falta de
aislamiento de los cuerpos del evaporador y a la baja eficiencia térmica, debido a vapor
de calentamiento de mala calidad {humedo y sucio), deficiente evacuacién de gases
incondensables, fugas de aire, etc.

Las pérdidas secundarias se deben al desaprovechamiento de la carga térmica
proveniente del vapor separade. Para pensar en recuperar estd energia, se tienen que
tomar en cuenta tres factores importantes:

1. La calidad det vapor. El vapor producido en un sistema a vacic es de baja presin,
que tiene capacidad de ceder una gran cantidad de calor latente, pero que es de baja
temperatura. Este tUltimo detalle incide en bajos AT (bajo potencial de {ransferencia de
calor), por lo que, este tipo de vapor es de alto contenido energético pero de lenta
transferencia de calor, lo que obliga a utilizar grandes areas de transferencia de calor,
es decir, equipos grandes y costosos.

2. Magnitud de la carga térmica. Debe ser una cantidad de calor disponible que pueda
ser aprovechada econémicamente y viable en algin servicio de calentamiento.

3. Posibilidad de contaminacién. Dependiendo de! disefio de los separadores, se pueden
tener elevadas velocidades de vapor, lo que provoca arrastres de liquido en forma
de gotas, por lo que si este es un producto contaminante, no podra utilizarse
nugvamente su condensado para generar vapor.

En el caso de los condensadores barométricos, son baratos desde ef punto de vista de
costo inicial, pero c¢ostoso operacionalmentie, ya que el manejo de condensado
contaminado causa mucheos problemas de mantenimiento, incrustacién, corrosién y
manejo residual, a pante del desaprovechamiento de la energia térmica.
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226 Efluentes de agua caliente

Los efluentes de agua caliente se consideran como aqueilas corrientes que ya no
representan algun valor para su utilizacién en el proceso. Por lo general, son aguas con
altos contenidos de sélidos, sales, pH alto y/o bajo, etc. Muchas de estas corrientes son
purgas de caldera, torres de enfriamiento, 0 agua que se utitiza en cualquier sistema
ciclico, y también aquellas aguas de lavado de equipos de proceso, agua contaminada,
etc. Sin embargo, existen sistemas que utilizan efiuentes calientes como medio de
calentamiento en evaporadores de doble efecto de pelicula descendente, en donde el
efluente se introduce previamente en un separador tipo ciciénico a vacio, el cual separa
las particulas sélidas y genera dicho vapor. En una planta se utilizd un evaporador de
doble efecto de pelicula descendente, que operaba a 600 m? / hr con una temperatura de
80 C enfriada a 40 C mediante evaporacién, produjo cerca de 15 Ton / hr de vapor para
calentamiento del evaporador (Billet, 1989).

Dependiendo del tamafio de la planta y sus operaciones, serd la cantidad de efluentes
que se generen. No obstante desde el punto de vista energético resulta dificil considerar
astos efluentes como una fuente de energla térmica aprovechable, debido al alto costo de
recuperacidn y fa baja calidad de la energfa aprovechada.



CAPITULO 1ll. REDUCCION DE CARGAS TERMICAS, APROVECHAMIENTO
ENERGETICO DE LOS PROCESOS Y REUSOS DE CALOR

Esta es una de las mas fructiferas estrategias que se pueden llevar a cabo en el analisis
de ahorro de energia. Algunas veces se pueden efectuar sin tomar en cuenta el balance
de calor del sistema, aunque de preferencia se recomienda utilizar un bosquejo de la
distribucién y manejo de las cargas térmicas, asi como de los consumos de vapor, ¥
manejo de condensados, para tener una perspectiva mds clara acerca del flujo de
energia.

En este capitulo, se busca obtener el mayor numera de ventajas en el proceso de
fabricacion, que permitan optimizar el consumo de energia térmica y minimizar las
pérdidas.

Estas medidas constan basicamente de: reduccién de temperaturas de proceso,
disminucién de cantidad de material a ser procesado, evitar la acumulacién de materiales
en proceso para tener tiempos de residencia bajos, separar la mayor cantidad de agua de
las corrientes de alimentacién a equipos como secadores y evaporadores, operar eguipos
a condiciones de disefio y reutilizar las emisiones secundarias de calor.

Las causas de los problemas se deben principalmente a directrices y practicas como:

« Deficientes politicas de operacién. Las politicas solo se enfocan a la obtencidn del
producto y preduccidn, sin importar el consumo de energla.

* Seleccibon inadecuada de equipo. La seleccién de los equipos debe ser realizada para
operar eficieniemente y ademés con un bajo consumo de energia (bajos costos de
cperacién).

+ Mantenimiento y operacion deficiente. El mantenimiento y operacion de los sistemas y
equipos debe ser realizados de acuerde a especificaciones del proveedor y a
estandares de operacién, para evitar malos funcionamientos y desaprovechamiento de
recursos.

» El desaprovechamiento energético de emisiones secundarias y efluentes.

+ Factores humanos.
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Para resolver estos problemas, es necesario localizar las causas ralz que los originan e
implementar sistemas que solucionen el origen de estas causas.

El éxito de cualquier proceso desde el punto de vista energético, se logra estabilizando y
optimizando la carga de trabajo y energia requeridos, ademas de reutilizar las fuentes
energéticas secundarias. Actividades que se reflejan en la reduccion de costos y una
operacién homogénea, que permite producir productos de alta y confiable calidad.

3.1 Reduccién de temperaturas de proceso

Un desperdicio comuin de energia en los procesos de manufactura, es el operar a
temperaturas superiores a las realmente necesarias. En la seccidn 2.1.1, se mostré que al
aumentar ta temperatura de la superficie de un cuemo caliente, la pérdida de calor
aumenta en una proporcién de T*,

Existen muchos beneficios a mencionar al disminuir la temperatura de operacion, pere los
principales son, el ahorro de energia y la prevencién de problemas de deterioro o
degradacién térmmica, que afectan la calidad de ios productos, especialmente los
alimenticios, que son muy sensibles a la temperatura.

Las razones mas comunes por las cuales se opera altas temperaturas son:

+ Malas practicas de operacion. Se opera de acuerdo al operador y a su criterio.

+ Falta de un estandar de temperatura de operacién. Es decir, ia determinacién de un
rango de temperaturas que permita alcanzar una operacién continua, eficiente,
segura y rentable.

+ Alto contenido de agua (especialmente en evaporadores y secadores).

Otros beneficios adicionales de operar a bajas temperaturas son:

¢ La minimizacién de tiempos muertos por fallas de equipo y menor gasto de
mantenimiento.

+ FEl uso eficiente de energia, y reduccion de pérdidas.

« Control preciso de las variables que afectan la calidad de los productos, que pueden
permitir la recoleccion de informacidon confiable para la optimizacion de las
operaciones.
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3.3.2 Reduccién de reproceso

Muchos de los productos alimenticios se pueden reprocesar o reciclar cuando el producto
sale fuera de especificacién o se contamina. El reproceso es una practica que debe ser
erradicada en cualquier empresa que busque tener altos rendimientos, bajos costos de
operacion y el minimo de reclamaciones de clientes por retrasos o mala calidad, en pocas
palabras cuando se habla de reproceso se habla de pérdidas. Estas pérdidas econémicas
desde el punto de vista del consumo de servicios, se deben a una disminucién de la
produccién y al aumento de la utilizaciéon de servicios.

La mayoria del reproceso se debe a factores humanos dentro del proceso de fabricacion,
anélisis de producto terminado, etc., debido a la falta de seguimiento de los lineamientos
expresados en el sistema de calidad. En otras ocasiones, pueden ser debido a materias
primas fuera de especificacion, falla en los sistemas de medicién y control, supervision
inadecuada y en muy raras ocasiones la causa esta en el mismo sistema de calidad.

33  Procesamiento eficiente de los materiales de proceso y operacién a carga
térmica de disefio

Una caracteristica importante que los procesos eficientes presentan es, la utilizacién de
un tiempo de procesamiento 6ptimo, tomandose en cuenta desde que entran las materias
primas al proceso hasta que salen como producto terminado.

El tiempo de retencion promedio en cualquier sistema se calcula de manera general can
la Ecuacién 4. A
O=V/Q-——(4).
Donde:
© = Tiempo de retencién promedio, (nr).
V = Volumen de! sistema, (m®).
Q = El flujo volumétrico promedio que circula por el sistema, (mhr).

El tiempo de residencia o procesamiento de las materias primas dentro del sistema, debe
ser el minimo para lograr ventajas desde el punto de vista del consumo de energia
térmica. El objetivo es procesar lo méas rédpidamente posible las corrientes de proceso que
salen de una etapa y entran a la siguiente, tornando en cuenta la operacién eficiente del
proceso, ya que el tiempo “ociose” que sufren las corrientes antes de ingresar a la
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siguiente etapa de operacion, es aprovechado por el medio ambiente para intercambiar
calor.

Un ejemplo comun, es la utilizacion de tanques de mayor ¢apacidad de la requerida. Esto
se debe principalmente al sobredimensionamiento de instalaciones, lo cual obliga a operar
con un volumen de proceso mayor del realmente requerido. Las consecuencias de estas
practicas producen pérdidas de calor al medio ambiente por conduccién, conveccidon y
radiacion a través del equipo, flash de las comrientes, etc. Es decir, el costo energético de
mantener el sistema a una temperatura de proceso més tiempo del debido.

La solucién a este problema muchas veces no es tan sencilla como parece, debido a que
se deben tomar en cuenta factores no controlables como la demanda de los productos,
que puede obligar a aumentar o disminuir la capacidad de produccién de la planta, es
decir que esta debe ser fiexible en cuanto a su capacidad para poder adaptarse a la
demanda y cumplir con los programas de produccidn, operando al minimo costo.

La operacion a carga térmica de disefio, es una medida que debe seguirse siempre, para
obtener el mayor provecho del area de transferencia de calor del equipo.

Es comin, que en algunas empresas se operen los equipos sin e! conocimiento y la
conciencia de que se debe trabajar a las condiciones de disefio, para aprovechar la
maxima area de transferencia de calor disponible. Por ejemplo, este fendmeno se
presenta en algunos secadores e intercambiadores de calor que controlan la transferencia
de calor medificando el area disponible del eguipo.

Finaimente, con base en 1a teoria y la operacién practica de los equipos, se debe buscar
la manera de optimizar la carga de material al equipo, pararlograr utilizar el minimo de
energia, aumentar la preductividad y operar a las condiciones de proceso mas estables y
econémicas. '

3.4, Separacion mecénica del agua

El agua es una especie que contribuye a la carga témica en cualquier sistema por tener
una gran capacidad calorffica, por 1o que es importante remover la mayor cantidad de esta
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por cualquier medio, para disminuir la carga térmica en los equipos de transferencia de
calor,

En el proceso de fabricacién de jarabes de maiz, el agua es el componente mas
abundante a o largo de todo el proceso. Su labor mas importante radica en la maceracién
del grano de maiz, donde este se ablanda para su posterior rompimiento y la separacion
de sus componentes principales. Se recomienda que el volumen de agua de operacién
sea de 1.2 a 1.4 m® Ton maiz, donde 0.5 m¥ Ton son absorbidos por el grano de maiz, y
el resto es eliminado del sistema (Stanley and Ramstad, 1987);

La separacion de la mayor cantidad de agua de las comientes antes de su alimentacion a

los equipos de transferencia de calor, es el factor clave para un ahorro de energia térmica.

Existen muchos motivos por los gue se opera con valimenes de agua mayores al debido,

entre los cuales estan:

« Recuperacién de corrientes secundarias con componentes valiosos.

« Operacién a baja eficiencia de los sistemas concentradores de cormrientes de proceso.

e Falta de un estandar 6ptimo de contenido de agua para una operaciéon térmica
eficiente.

Una préactica cominmente realizada por la direccién, para aumentar el rendimiento
producto / insumo, es la recuperacién de la mayor cantidad de efluentes que contengan
algin componente valioso a recuperar, lo que provoca que los sistemas de separacion
sean operados al limite de su capacidad de carga, que tiene como consecuencia por lo
general el operar a bajas eficiencias de separacidn. E| principal resultado de esta practica
se refleja en el incrementc def consumo de energia térmica, es decir, el costo de
recuperar sélidos valiosos.

Las soluciones a estos problemas se deben de basar en un balance econémico entre ta
recuperacidon de producto y el consumo de energia, y determinarse con base a estudios,
un estandar del contenido de humedad &ptimo en ia corriente que va alimentarse al
equipo de transferencia de calor.
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3.5  Ventajas de reacciones exotérmicas y calores de disolucién

Muches de los cambios fisicos o quimicos en la naturaleza desprenden calor como forma
de energia (reacciones exotérmicas), disoluciones, etc. las cuales deben tratar de ser
aprovechadas para minimizar el consumo de energia térmica en la planta.

Existen muchas industrias que utilizan esta caracteristica para generar electricidad como
beneficio adicionai del proceso. Tal es el caso de las plantas de acido sulfrico y nitrico,
que algunas veces se consideran mas como plantas de generacién de potencia gue
quimicas,

En la industria de procesamiento del malz y fabricacion de jarabes, existe una reaccién
muy importante, conocida como Reaccion de Mayllard o de oscurecimiento de azucares,
la cual es llevada a cabo con el fin de fabricar un concentrado de alto color (pirdlisis del
jarabe de maiz), muy utilizado en la industria refresquera y cervecera como agente
colorante. Esta reaccién es catalizada con compuestos ameniacales. Se lleva a cabo en
reactores presurizados y es iniciada con vapor. Una vez alcanzada a temperatura de
operacidn, la reaccidn se mantiene desprendiendo energia conforme avanza la reaccion
hasta alcanzar la especificacion deseada. Este proceso es finalizado por enfriamiento con
agua y flash atmosférico del producto.

Otra posible fuente de energia es la generada por la disolucion de los acidos y &lcalis mas
utilizadas en este tipo de industria, como el acido clorhidrico, (HCI), hidréxido de sodio
(NaOH), bisuffito de amonio (NH{HSO,), etc. Todas estan sustancias desprenden energfa
al medio ambiente al diluirse con agua, que puede aprovecharse para realizar algun
servicio en planta, dependiendo por supuesto, det orden de magnitud de calor disponible y
el costo de la recuperacion.

3.6 Incremento de rendimiento

El enfocar esfuerzos para aumentar el rendimiento de alguna operacién, principalmente
de separacibn o de reaccidén quimica, no solo incrementa la cantidad de producto
obtenible por unidad de materia prima, sino también minimiza la cantidad de energia
utilizada en las siguientes operaciones, debido a la disminucion de material a procesar.
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Existen equipos sensibles al contenide de sélidos en las corrientes de proceso tales como
los secadores y evaporadores, que cuando operan con alto conienido de sélidos han
mostrado ser mas eficientes térmicamente.

Cuando se evapora un producto, el allo contenido de agua en la cormiente,
inmediatamente obliga a 'os equipos a operar a temperaturas mas elevadas, con lo cual
se afecta el sistema de vacio debido al aumento en la carga térmica en el vapor de
descarga; provocando que la diferencia de temperatura entre el vapor de caientamiento y
1a salida de producto disminuya y por consiguiente el gradiente de temperatura también,
mientras que la transferencia de calor hacia los alrededores aumenta. Ademas de que
muchos de los productos alimenticios son sensibles a la temperatura, o cual provoca su
deterioro o descomposicion.

En el caso de los secadores, un problema adicional al consumo de energla, es la
posibilidad de dafio irreversible de! producto por altas temperaturas de operacion y en
algunos casos hasta incendios.

La recomendacitn en este sentido, es el buscar eficientar las etapas de separacion y de
reaccién para trabajar con la mayor cantidad de s6lidos posibles y la menor cantidad de
subproductos.

3.7 Reusos de calor

El reuso de calor proveniente de fuentes secundarias en un proceso, se basa en la
observacion de las fuentes generadoras de vapor via flash y de su recoleccion para su
aprovechémiento en algun servicio de calentamiento en la planta. En la industria
alimenticia un medio muy utilizado para el enfriamiento de corrientes de proceso es la
evaporacion flash tanto a presion atmosférica como a vaclo, ya que los costos de
operacion son relativamente bajos. La otra area importante es fa recuperacion del vapor
proveniente de los sistemas de evaporacion, debido a que este es vapor de baja presién
con un alto contenido de calor latente.

Estas dos fuentes de energla de media calidad son oportunidades para recuperar el calor

latente y utilizaro en servicio a la planta. Las principales formas de utilizario son: como
vapor de calentamiento, en recuperacion como condensado y como agua caliente. Los
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beneficios en ahorro de energia térmica que se logran gracias a la reutilizacién de estas
fuentes de energia en la reduccién de la carga térmica del generador de vapor y la
minimizacién del uso de agua de repuesto.

Los factores a considerar para una posible recuperacion y aprovechamiento de estas
fuentes de energia son:

1. Presion, temperatura y calidad del flash o vapor.

2. Tipo de flujo (intermitente o continuo) y magnitud.

3. Presencia de impurezas y/o contaminantes.

La utilizacién del flash de las comientes de proceso se realizan de forma directa o
indirecta. La primera se Heva a cabo mediante el contacto directo entre la corriente fria y
el flash; la condensacion de! flash con agua, etc. En el caso de la segunda, se utiliza un
intercambiador de calor para recuperar e calor del flash o vapor, utlizando tanto
corrientes de proceso como de agua.

E! evaporador es un equipo muy utilizado en la industria alimenticia, debido a su
versatilidad y flexibilidad de operacién. Existen diversos tipos como se mencioné en la
seccion 2.2.5 y arreglos (alimentacién simultanea, contracorriente y en paralelo). El uso
de cada tipo depende de varios factores, costo y estabilidad del producto. Debido al alto
consumo de vapor de estos equipos se han disefiado estrategias para optimizar el

consumo de energia. El medio sujetc a optimizacién es e! vapor proveniente de {a

separacion de fases en el evaporador de simple efecto, el cual se puede aprovechar

coma:

« Madio de calentamiento de la corriente de alimentacién.

« Utilizacion de mitltiples efectos para aprovechar el vapor de cada efecto para actuar
como medio de calentamiento del siguiente efecto y asi sucesivamente, cen lo cual se
aumenta la economia del evaporador (vapor utilizado / agua evaporada).

+ Recompresién del vapor. Es un medio que se utiliza para incrementar la energia de
de! vapor de separacién para incrementar su presién y temperatura. Esta
recompresion se logra de dos formas, via termocompresién con vapor de aita presion
utilizando sistemas de eyectores, y via mecanica utifizando compresores.
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Muchas veces es facil observar un flasheo e intentar recolectarlo, pero es necesario
primero analizar el sistema completo desde el punto de vista energético y en base a esto
determinar si es una fuente candidata a ser reutilizada o aprovechada.
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CAPITULO IV. SISTEMA EFICIENTE DE CALDERA

Las calderas son uno de los elementos mas ampliamente utilizados para la generacién de
calor en la industria. Estos sistemas estdn equipadas con un quemador, el cual mediante
la combustién de un combustible, proporciona el calor necesarie para el calentamiento y
evaporacion de un fiuido. Los diversos tipos de fluidos que se utilizan como medios de
calentamiento, son principalmente e! agua, aire y aceites térmicos. En las calderas de
vapor de agua, el calentamiento del agua liquida produce vapor a determinadas
condiciones de presién y temperatura.

En el generador, el flujo de calor del combustible hacia el agua puede ocurir en tres
formas, por radiacién, por conveccidn y por conduccion,

La radiacion, es el mecanismo de transferencia de calor directo, en forma de energia
radiante proveniente de la flama hacia los tubos o coraza del sistema. La cantidad de
radiacion es proporcional a la diferencia de la cuarta potencia de la temperatura absoluta
entre €] cuerpo caliente y el frio. Ademas, la transferencia de energia es funcion de la
cantidad de superficie que se encuentra en direccion directa a la radiacién.

En la conveccién, el mecanismo de transferencia se lieva a cabo entre el medio caliente y
el frio debido al movimiento, mecanismo en el que las particulas mas calientes
continuamente reemplazan las mas frlas que estdn en contacto con la superficie que
absorbe el calor.

En 1a conduccién, 1a transferencia de calor se lleva a cabo de una parte del cuerpe a otra,
0 de un cuerpo a ofro los cuales se encuentran en contacto fisico, pero sin el
desplazamiento de las particulas del cuerpo.

El vapor que se genera se utiliza principalmente en; equipo de generacién de energia

eléctrica, sopladores y bombas; equipos de proceso como medio de calentamiento por
contacto directo e indirecto y como calentamiento y acondicionamiento de edificios.
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L.os principales componentes de una caldera de vapor son:

L ]

Camara de combustién: Es el espacio en e! que tiene lugar la combustion del
combustible. Su forma y tamaiio depende del tipo de combustible (s6lido, liguido o
gas) y de la potencia térmica de la caldera.

Cuerpo intercambiador: Es el que forma propiamente el cuerpo de la caldera, el cual
se encuentra inundado con agua.

Envolvente: Es el medio externo que aisla témmicamente la caldera con €l medio
ambiente para evitar pérdidas de calor.

Todos los sistemas generadores de vapor requieren de equipos y accesorios auxiliares

para que el sistema opere y se desarrolle a su mas alta eficiencia y seguridad. Los

siguientes son los equipos mas cominmente utilizados:

Economizadores. Este equipo se utiliza para precalentar el agua de alimentacion a la
caldera, utilizando el calor cedido por los gases de salida. El agua es calentada en
tubos sencillos o tubos con superficies extendidas, dependiendo del tipo de
combustible utilizado.

Calentadores de agua. Estos equipos utilizan gases de combustién o vapor de baja
presion para pracalentar el agua de alimentacion. El vapor de bajo valor energético, es
usado para precalentar e! agua y evitar el choque térmico en las partes de la caldera,
al mismo tiempo que se recupera la mayor cantidad de energla posible.

Calentadores de aire. Los generadores de vapor de alta capacidad, utilizan estos
equipos para recuperar mas calor proveniente de los gases de combustién que dejan
el economizador. El calentador de aire consta de placas delgadas o tubos para
transferir el calor de los gases hacia el aire que se alimenta al quemador.
Supercalentadores. Las plantas de proceso que utilizan turbinas, requieren vapor
supercalentado seco para su operacion y mitigar los problemas de corrosion.
Desupercalentadores. Los equipos de proceso como los evaporadores requieren de
vapor saturado en lugar de vapor sobre calentado para una operacién eficiente. Los
desupercalentadores realizan esa funcién, y pueden ser de equipos de coraza y tubos
o sistemas de inyeccién de agua dentro de la linea de vapor.

Ventiladores. La maycria de las calderas paquete dependen de ja circulacién natural
para eliminar los gases del sistema. Sin embargo en equipos mas grandes, se
requiere de ventiladores para proporcionar la adecuada circulacidn de aire y gases de
combustién a través del generader. Los ventiladores utilizados para introducir el aire
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se conocen como ventiladores de tiro forzado y los que retiran los gases de
combustién como de tiro inducido.

Bombas de alimentacién de agua. Estos equipos son utilizados para proporcionar un
flujo positivo de agua de alimentacion a la caldera. Pueden ser del tipo centrifugo,
pero las mas utilizados son las de desplazamiento positive en sistemas de alta
presién.

Deareadores. Son utilizados para remover ¢l aire disuelto en el condensado retornado
y el agua de repuesto que son alimentados al generador. La presencia de aire en un
generadar, inhibe la transferencia de calor e incrementa la posibilidad de corrosion.
Equipo de tratamiento de agua. Aunada a la deareacion, el agua debe ser pretratada
antes de ingresar al generador. El tratamiento de agua es utilizado para separar el O;
y reducir el contenido de impurezas formadoras de incrustacidon en el agua. Los
generadores de baja presién (8 atm o menos) requieren agua suavizada; mientras que
las unidades de alta presion requieren de desmineralizacién para reducir el contenido
de solidos, dureza, y silica presentes en el agua. El ajuste del pH también es
necesario, ya que los generadores son menos susceptibles a la corrosion a pH
moderadamente basicos.

Manejc de combustible. Existen diferentes estados fisicos del combustibte (sélidos,
liquides y gases). Cada combustible requiere un almacenamiento y un manejo
adecuado, el cual es especifico para cada uno de ellos. En el caso particular del
manejo de gases, el sistema consiste de controles de flujo y presién ademas de un
tanque de almacenamiento.

Dependiendo del ameglo del fluido a calentar, las calderas se suelen clasificar en dos

grandes grupos; tubos de agua, donde normalmente son destinadas a la generacion de

vapor para la preparacidn de agua sobrecalentada; y tubos de humo, que son sistemas en

los que los gases circulan por el interior de un haz tubular, y calientan el agua o fluido

térmico en el que el haz se encuentra inmerso.

Por otra parte, tanto un tipo como ofro de calderas, pueden clasificarse de acuerdo a la

presion desarrollada en el interior de la camara. Las condiciones de presién en la camara

durante la combustién constituyen una de los parametros criticos para la seleccion de la

chimenea y el quemador.
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Los sistemas de generacion de vapor en la industria sin importar el tipo, operan a
eficiencias de operacién del orden del 80% (en México, las eficiencias minimas de
operacion de las caldera paquete, fluctian entre el 74% y 80%) (NOM-002, 1993).

Las pérdidas de calor se deben principalmente al calor presente en los gases de
combustién y a través de paredes, purgas fugas, etc. La experiencia indica que un
sistema que opera a 80% de eficiencia, pierde el 15% de la energia en los gases de
combustion y el 5% restante a través de las paredes def sistema, purgas, etc. (Esquerra,
1988).

4.1 Sistema de combustion

El proceso de combustidn es el encargade de suministrar la energia necesaria para
convertir el agua liguida en vapor, Este proceso es una reaccién quimica de alta velocidad
y temperatura. La reaccion se {leva acabo entre los dtomos del combustible y el oxigeno,
con el desprendimiento de grandes cantidades de energia en forma de calor y luz.
Cuando esta reaccion es ilevada a cabo a bajas velocidades se denomina oxidacion,
cuando la velocidad es mediana se conoce como combustidn y finalmente a altas
velocidades se denomina explosion. Todos los combustibles estdn constituidos
principalmente por hidrocarburos y azufre.

El oxigeno necesario para la combustidn proviene del aire, el cual se compone
fundamentalmente de este elemento y nitrégenc (21% O, 78% N, 1% otros, argon (Ar),
vapor de agua (H0), anhidrido carbbnico (CO;), etc).

Los principales productos de la combustidon son CO;, H:O y SO,. En la practica, es
imposible alcanzar un 100% de rendimiento del combustible debido a que contiene
sustancias no combustibles. En el caso del aceite residual el contenido de estas
sustancias es del 10%, mientras que en el gas natural es del 6% (Boilerroom, 2001).

A continuacién se presentan las principales Reacciones de combustiéon completas de

los hidrocarburos:
cC + 0, - 00
H, + 3502 - H,0
S + G -» S0,
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En un proceso global de combusticn se distinguen tres fases:

1. Fase de pre-reaccién o de formacién de radicales. Es decir, la descomposicidn del
combustible en sus elementos carbono e hidrégeno, para reaccionar con el oxigeno.
Se forman unos compuestos inestables intermedios llamados radicales.

2. Fase fuertemente exotérmica. Se lleva a cabo la reaccién de oxidacion con Oz.

3. Fase terminal. Se lleva a cabo la completa oxidacién del combustible, dando lugar a
componentes estables (gases de combustion}.

Dentro del proceso de combustién existen tres tipos de combustidn: perfecta, completa e

incompleta.

+ Perfecta. Se logra cuando todo el combustible es quemado utilizando solamente la
cantidad de aire tebrico.

¢ Completa. Se logra cuando todo el combustible es quemado utilizando la menor
cantidad de aire que excede ia cantidad tedrica.

« Incompleta. Ocurre cuando no todo el combustible es quemado, produciendo asl hallin
y humo.

Para realizar la combustion de una cantidad determinada de combustible, se necesita una
cantidad determinada de aire. En el caso del gas natural, para quemar 1 kg, se necesitan
aproximadamente 17 kg de aire (relacion estequiométrica). Si se utiliza exactamente esta
proporcién, debido principalmente a problemas de contacto combustible/aire y la
presencia de sustancias no combustibles, se produce una combustidn incompleta. En
lugar de CO, se obtiene CO (mondxido de carbono) detectable en los humos de las
chimeneas, e incluso se deja combustible sin consumir. Para evitar que esto suceda es
necesario suministrar un exceso de aire al quemador.

No obstante, debe tenerse en cuenta que a mayor exceso de aire, mayores son las
pérdidas de calor por los gases de la chimenea. Esto es debido a que se emplea cierta
cantidad de calor para calentar el aire desde la temperatura ambiente hasta la
temperatura de los humos. Por lo tanto, es necesario utilizar el exceso de aire preciso
para que la combustion sea la éptima. Ei exceso 6ptimo de aire depende del combustible
utilizado, el tipo y estado del sistema, del tipo de control, etc.
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Dentro del sistema de combustion existen dos factores importantes a considerar, el aire
necesario para lievar a cabo la reaccién y para remover los gases de combustion.

Esto se logra utilizando sopladores de tiro forzado, los cuales proporcionan al aire ia
presién necesaria para llevar a cabo la combustién, y desalojar los gases de combustion.
De tiro natural, en e! cual un soplador proporciona el aire necesario en la combustion y
una chimenea crea e! tiro necesario para desalojar los gases. Y el caso especial, cuando
el tiro de la chimenea no es suficiente para desalojar los gases, se utiliza un ventilador de
tiro inducido.

Para lograr una combustion eficiente (completa) se recomienda:

1. La adecuada mezcla aire / combustible, la cual debe ser adecuadamente controlada
ante cualquier variacién de carga térmica.

2. En el caso de los combustibles liquidos se debe poner énfasis en Ja adecuada
atomizacidn, es decir, en la creacién de finas gotas de combustible que permitan una
répida vaporizacion.

3. Mantener la apropiada temperatura del aire de combustién, combustible y la camara
de combustion.

4. Proporcionar el tiempo necesario paré llevar a cabo la combustién completa del

" combustible, antes de que los gases de combustibn entren en contacto con la
superficie de calentamiento (la superficie de calentamiento se considera como el area
en la que se encuentran en contacto de un lado el agua y dei ofro los gases de
combustién), ya que de lo contrario los gases se enfrian a! ceder su calor y se origina
el hollin y humo negro.

En la practica se ha demostrado que una caldera quema cuatro veces su costo original en
combustible cada afio, por lo que se debe tener en cuenta el control y mantenimiento
adecuado del sistema para alcanzar la més alta eficiencia (Wilcox, 1978).

4.2 Recuperacion de calor

En cualquier sistema de calderas, la pérdida de calor a través de la chimenea representa
un considetable desperdicio de energia. Los productos de la combustién tienen
temperaturas superiores al ambiente, y la pérdida de esta fuente de energia representa la
mayor pérdida de energia al ambiente de! sistema.
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La eficiencia del sistema se mejora reduciendo la temperatura de los gases de salida y
utilizando trampas de calor para recuperar su energia, ya sea en economizadores o
calentadores de aire.

Los economizadores calientan agua con la energla recuperada, incrementado la eficiencia
en 1% por cada 5 C o 6 C (10°F a 11°F) de incremento en la temperatura de! agua. Los
calentadores de aire aprovechan el calor de los gases de combustién de salida, para
transferirlo a! aire de alimentacién a la cAmara de combustién. Por cada 55.5 C {100°F) de
incremento en la tamperatura del aire de entrada, la eficiencia de la caldera aumenta en
un 1.7%. Generalmente, la eficiencia de la caldera aumenta cerca del 2.5% por cada
55.5 C (100°F) en la disminucién de los gases de combustion. El uso de los
eccnomizadores y los calentadores de aire pueden incrementar la eficiencia hasta en un
6% (Wilcox, 1978).

Los principales métodos de recuperacién de calor utilizados en la industria son los

siguientes:

« Generacién de vapor.

+ Precalentamiento del agua de alimentacién a la caldera.

« Precalentamiento del aire de combustién.

+ Super calentamiento de vapor.

¢ Precalentamiento a corrientes de alimentacién de proceso, o calentamiento de
corrientes de proceso en alguin punto intermedio.

+ Medio de circulacion de calentamiento.

+ Precalentamiento de aire en secadores del tipo directo.

+ Uso como medio de secado en secadores del tipo directo.

+ Evaporando corrientes de proceso.

« Proporcionando calentamiento de instalaciones en ambientes frios.

4.2.1 Generacién de vapor

La recuperacion del calor a partir de comientes de alta temperatura para la generacién de
vapor es un método muy comun y utilizado en la industria. Su utilizacién depende del
aspecto economico, el tipo de sistema y la viabilidad técnica de la recuperacion. Los
principales usos del vapor generado por este sistema de recuperacion de calor son: medio
de calentamiento de proceso (vapor generado de 9.5 a 45 atm), generacién de potencia
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(vapor superior a 45 atm), uso como medio diluyente o absorbedar de cormientes de

proceso (vapor usado a bajo volumen).

El uso de fa generacién de vapor como un medio de recuperacion de calor de corrientes

de alta temperatura, proporciona muchas ventajas:

1.

Generalmente su instalacion es relativamente compacta, debido a la elevada
velocidad de transferencia de calor asociado con fa ebullicion del agua.

Usualmente resulta en ei costo de instalacién mas bajo de cualquier sistema de
recuperacién de calor. -

Generalmente no provoca problemas de operacién, debido al enfriamiento de las
comrientes calientes, ya que la elevada velocidad de transferencia de calor del agua en
ia ebullicion de!l agua mantiene la temperatura de! sistema cercano a dicha
temperatura.

Proporciona rapida velocidad de respuesta.

5. Permite ajustes en la capacidad de recuperacion de calor mediante el incremento o

disminucion de la presidn de operacién del sistema, dentro de los limites de disefio.
No requiere una coordinacion cercana entre los flujos de las corrientes de proceso y
temperatura y flujo de alimentacion de agua.

L as principales desventajas de este tipo de sistemas son:

1.

E! sistema de generacién de vapor debe operar justamente a altas presiones para
asegurar la justificacion econdmica. Las presiones de operaciones radican entre 45 y
103 atm.

La generacidn de vapor no puede enfriar comientes de alta temperatura tanto como
otros sistemas de recuperacién, debidc a que mucho del calor es recuperado
principalmente por vaporizacién det agua a temperatura constante de acuerdo a la
presion de operacién. '

A altas presiones de operacién, el sistema requiere agua de la misma calidad utilizada
en los sistemas de generacion de vapor, con lo cual las ventajas econdmicas son
reducidas.

La generacién de vapor tiene cierto limite de flexibilidad en la utilizacion de la energfa
recuperada, ya que ciertos tipos de instalacién no tienen algin uso especifico para e
tipo de energia recuperada.
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Al iguaj que en los sistemas comunes de generacion de vapor, los sistemas generadores
de vapor de reuso, se disefian de tubos de agua y humo. La seleccién de estos sistemas
para su utilizacion eficlente, deben de tener en cuenta la instalacién y los equipos
requeridos, asi como sus costos respectivos.

4.2.2 Precalentamlento del agua de alimentacién de caldera

Un sistema de precalentamiento para el calentamiento de grandes volimenes de agua de
alimentacién, a través de un considerable intervalo de temperatura, tiene un bajo costo
inicial y ha probado ser un sistema eficiente de recuperacién de calor. El medio mas
utilizado para realizar esta operacién son los gases de combustion de salida de la camara.

Los principales disefios para recuperar el calor, son recuperadores de tubos de humo o de
agua. Adicionalmente es comun utilizar superficies extendidas, debido al bajo coeficiente
de transferencia de calor del gas, el disefio de recuperadores def tipe tubos de agua en
forma de serpentin es uno de los mas utilizados. Sin embargo, en el caso de recuperacion
de pequefias cargas, se utilizan recuperadores del tipo coraza y tubos.

Para [a recuperacion de calor en este tipo de sistemas se debe tener en cuenta lo

siguiente:

1. La comiente de gas de salida puede ser extremadamente comosiva cuando se enfria
por debajo del punto de rocio de la mezcla, especialmente cuando la mezcla contiene
trazas de compuestos de azufre, Para resolver este problema se utilizan arregios en
semi-contracomiente, disminuyendo asi la diferencia de temperatura media
fogaritmica, aungue implica la utilizacidn de 4rea de transferencia de calor extra.

2. Cuando el calor se recupera de la corriente de proceso en un intercambiador de tubos
y coraza, la corriente es enfriada sobre un gran intervalo de temperatura. Con la
comiente de proceso fluyendo a través de los tubos, se produce un elevado diferencial
de temperatura a lo largo del espejo multipaso, que puede provocar problemas de
operacién por choque térmico.

3. Generalmente no es econdémico utilizar una coriente caliente por amiba de los 427 C
(800°F) para el precalentamiento del agua de alimentacién, ya que resulta mas
econémico utilizar este tipo de corrientes en la generacién de vapor o calentamiento
de corrientes.



4.2.3 Precalentamiento del aire de combustién

El precalentamiento del aire de combustion, es uno de los métodos mas antiguos y
ampliamente utilizados como medio de recuperacidn de calor a partir de comientes
gaseosas de elevada temperatura.

Los calentadores de aire se clasifican en recuperativos y regenerativos de acuerdo al
principio de operacion. En el tipo recuperativo, los dos fluidos son separados por el drea
de transferencia de calor, con un fluido fluyendo continuamente por un fado y el otro fluide
por el otro. En el caso de! sistema regenerativo, la superficie es intermitentemente
calentada por ambos lados por la circulacién de un fluido, e intermitentemente enfriada
en ambos lados por el otro fluido. Los principales equipos utilizados son los
intercambiadores de calor rotativo metdlicos y los intercambiaderes de calor de coraza y
tubos y algunos disefios que utilizan superficies extendidas.

La recuperacion de la energia de los gases calientes, es un medio de recuperacion

efectivo, pero se deben tomar en cuenta las siguientes desventajas:

1. Generaimente regquieren de un gasto de energia eléctrica en los ventiladores de tiro
forzado yfo inducido, debido a la caida de presion del gas de salida a través del
sistema.

2. Se requiere de un alto costo inicial de equipo debido a el requerimiento de gran
superficie de transferencia de calor.

3. La energia recuperada debe ser utilizada conjuntamente con el sistema de
combustion.

4.2 4 Super calentamiento de vapor

En el caso de los sistemas de generacién que trabajan con vapor supercalentado, el
adicionar 28 *C (50 °F) o mas de sobre calentamiento al vapor de afta presién aumenta el
valor del mismo cuando este va a ser utilizado en sistemas generadores de potencia. |.as
corrientes de alta temperatura, pueden ser utilizadas frecuentemente para sobre calentar
el vapor, por lo que se obtiene un aumento en la eficiencia del proceso.

Tanto los generadores de vapor de tubos de agua y humo, pueden ser suministrados con

sobre calentadores auxiliares para manejar el vapor que ellos generan. En el caso
particular de los generadores de tubos de humo, estos utilizan los gases de desecho de
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las turbinas de gas para sobre calentar el vapor a través de sobre calentadores del tipo
serpentin.

La principal preocupacion en estos sistemas se enfoca al contenido de sélidos presentes
en el vapor, donde se recomienda mantenerse por debazjo de 1 mg/l. El depdsito de
sélidos sobre la superficie de los tubos, pueden provocar fallas en los mismos, cuando la
comiente de elevada temperatura esta por arriba de los 538 C (1000 °F). .

4.2.5 Precalentamiento a corrientes de proceso

El precalentamiento de las corrientes de proceso con los gases de salida a elevada
temperatura, es la forma mas econdmica de recuperar la energla. Esta técnica,
directamente reduce la utilizacién de energia primaria requerida por el proceso, asi como
elimina o minimiza el tamafio del equipo requerido para la recuperacion de calor.

Este servicio generaimente se lleva a cabo en serpentines de tubos de agua o en
intercambiadores de coraza y tubos. En el caso de los serpentines de tubos de agua,
usualmente son del tipo de superficie extendida, y son utilizados cuando el calor a
recuperar proviene de gases de salida. Los intercambiadores de coraza y tubos se utilizan
cuando se requiere intercambiar el calor entre dos corrientes.

La practica mas recomendable desde el punto de vista econémico en este caso, es |a
recuperacion de la energia por medio de corrientes frias, en lugar de utilizar la energia de
los gases de salida para generar vapor.

4. 2.6 Medio de circulacién de calentamiento
Oira forma de recuperar el calor de corrientes calientes de alta temperatura, es generando
un medio de calentamiento de circulacién. Este medio recupera la energia de los gases y
la transporta a otros equipos como rehervidores, secadores, evaporadores, etc. La ventaja
de este sistema radica en la distribucién de upa comiente caliente en varias, para
proporcionar algin servicio en lugares distantes de la fuente de recuperacion. Este
sistema ofrece las siguientes ventajas sobre el sistema recuperador generador de vapor:
1. El calor puede ser transferido al proceso a alta temperatura, sin el manejo de altas
presiones presentes en los sistemas de vapor. Esta caracteristica reduce el costo def
equipo.
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2. En el caso de los fluidos térmicos, estos pueden transferir calor a temperaturas
superiores a las alcanzadas con vapor saturado, es decir, por arriba de 389 C (750°F).

En los sistemas con fiuidos, se tiene la ventaja de ia utilizacion del medio en fase vapor o
liquida, de acuerdo a los requerimientos del sistema y la economia.

Existen otras formas de utitizar el calor proveniente de los gases de combustién, coma en
el precalentamiento de aire en secadores def tipo directo, y su uso como medio de secado
en secadores del mismo tipo, evaporando corrientes de proceso, y proporcionando
calentamiento de instalaciones en lugares frios.

El factor a tomar en cuenta para la recuperacion de la energla es el costo de recuperacidn
y @! tiempo da recuperacidn de dicha inversion, los cualés varian de proyecto a proyecto.

Las formas mas comunes de recuperar la energla como se muestra en este capitulo, son
a traves de los economizadores y los calentadores de aire, pero eso no significa que las
otras opcionas no se deban tomar en cuenta, sino al contrario, es valioso tener otras
alternativas disponibles de recuperacibn de energia. De hecho, en las plantas de
procesamiento de alimentos, existen secadores que utilizan los gases de combustion
come medio desecador. Esta es un &rea de oportunidad que vale la pena considerar
come fuente de recuperacion de calor.

4.3 Tratamiento de agua

L.a materia prima de un generador de vapor es agua, el agua es un excelente medio, ya
que es barato, y posee un sin numero de ventajas desde el punto de vista térmico. Sin
embargo el agua trae consigo mezclas de gases como axigeno, didxido de carbono, etc.;
ademas de compuestos insolubles y solubles. Las especies mas indeseables desde el
punto de vista de operacién de sistemas de generacion de vapor, son los compuestos de
calcio, magnesio y hierro (dureza), y los gases oxidantes.

Las fuentes de pérdida de calor que se presentan en los generadores de vapor
ocasionados por el acondicionamiento y manejo del agua de caldera, se manifiestan en la
baja de eficiencia del sistema debido a la incrustacién de compuestos sobre la superficie
de transferencia de c¢alor, que forman peliculas aislantes al calor. La corrosion del equipo
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desgasta el material provocando fallas y fugas, que obligan desde el funcionamiento
ineficiente hasta el paro de las operaciones fuera de programacitn, las purgas de la
caidera donde se desecha el agua del generador con alto contenido de sélidos, y malas
practicas de operaci6én. Estos factores combinados provocan consumos de combustibles y
gastos de mantenimiento elevados, ademas del dafio imeversible al equipo, que se
manifiestan en pérdidas econdmicas e incremento en fa inseguridad del sistema.

Los principales fendmenos que se presentan en el generador de vapor debido a la
presencia de impurezas en el agua son:

+ Incrustacion.

+ Sedimentacién.

s Corrosion.

+ Arrastre de contaminantes.

4.3.1 Incrustacién

La incrustacién, es una capa de material s6lido que se forma sobre la superficie de los
tubos del generador de vapor, cuando {a concentracion de las impurezas en el agua de la
caldera excede su limite de solubilidad, y por lo tanto se precipitan. La principal
responsable de la dureza del agua son las sales de calcio y magnesio. Estos compuestos
se aglomeran sobre la superficie de transferencia de calor en forma de lodo, el cual
también contiene compuestos organicos y hiero. Ademas, la dureza presenta
caracteristicas intrinsecas de cristalizacién y tendencia a adherirse a las superficies
metalicas, que aunado al calor al que se encuentran sometidos, forman una pelicula muy
resistente que continua incrementando su espesor mientras existan las condiciones que la
originan.

Segin estudios de “The U.S Bureau of Mines ", se encontr6 gue cerca del 7% del
combustible es desperdiciado cuando una incrustacién alcanza un espesor de 0.793 mm
(1732 pulg), vy una de 2.82 mm (1/9 pulg) provoca gastos de combustible de
aproximadamente 16% del consumo (Sendelbach, 1988),

Debido a que la capa incrustante forma un medio aislante para la transferencia de calor,

indirectamente provoca que, para compensar la disminucién en la velocidad de
transferencia se aumente la temperatura del medio de transferencia. Esta compensacion
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provoca un sobre calentamiento de los tubos, lo cual al corto plazo produce dafios
considerables al equipo.

4.3.2 Sedimentacién

La sedimentacion se define como, la aglomeracidn de materiales que normalmente estan
en suspension, sobre el drea de transferencia de calor u otras superficies dentro del

generador. Los depésitos se deben a la dureza, 6xidos metélicos, silica, etc., presentes

en el agua de caldera. El mecanismo de depositacién estd basado en los patrones de

circulacion y velocidad del fluido dentro del sistema creado por Ia presencia de gradientes

de temperatura y concentracion.

A diferencia de los materiales que se encuentran en solucién, en el caso del fenémeno de
incrustacion, los materiales suspendidos pueden ser removidos del agua de repuesto por
medios de filtracién. Ademas, el lodo que se deposita dentro del generador puede ser
removido por medios mecanicos {lavado con agua a alta presion).

4.3.3 Corrosién

El tercer fenémeno importante es la corrosién, que se define como la destruccién de un
metal por medio de reacciones electroquimicas con su ambiente. En el sistema
generador, el ambiente incluye el agua caliente con pH bajo o ligeramente &cido y el
contenide de oxigenc presente. Estas condiciones son ideales para la corrosidn. No
obstante, existe una reaccidn que ocurre en el generador de vapor que sirve como
proteccion a la superficie de transferencia de calor. Ecuacidén 6. Reaccion de magnetita.

3Fe + 4H,0 - Fe,0, + 4H,

La magnetita producida (Fe;O.) es un 6xido de hierro negro. Se ha demostrado que la
presencia de este compuesto inhibe la corrosion excesiva en los generadores.

El O; presente en el agua en el sistema, se debe a todo el oxigeno que puede ingresar al
agua por encontrarse frecuentemente expuesta al aire, en lineas de condensado,
presencia de fugas en sistemas bajo vacio, aireacién en tanques de condensado, fugas
en sellos de bombas, etc.
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En cuanto al CO;, este puede ingresar al sistema a través del agua como gas disuelto, o
en el caso del sistema de condensado, quimicamente combinado en el bicarbonate o
carbonatos alcalinos del agua de alimentacion. En las Reacciones 7 y 8 se muestra |a
forma en que el diéxido de carbono es producido a partir de los carbonatos.

NaHCO, + A > NaOH + CO, % 9 (7)
Na,CO, + H,0 < 2NaOH + CO, § §(8)

La reaccién 7, se lleva a cabo completamente, mientras que la reaccidn 8, solo alcanza el
80% de la reaccion total.

Para prevenir los problemas de corrosion, se deben separar el CO: y O» del agua de
alimentacion a la caldera. La condensacién del CO; en el sistema de condensado, resulta
en la formacion del corrosivo acido carbénico (H.COj3), v la presencia del O, en el agua de
alimentacién, provoca pequefias perforaciones en el material que no son visibles a simple
vista, pero que pueden provocar fallas peligrosas del equipo a largo plazo, debido a que
estas pequefas perforaciones pueden llegar a degradar e! material del generador
rapidamente (CIP, 2001).

4.3.4 Indices de estabilidad
Una forma practica utilizada en la industria para conocer la estabilidad del agua
(inestabilidad debido a la presencia de iones calcio y carbonato), es por medio de los
indices de Langelier y Ryznar.

La inestabifidad del agua se define como, las caracleristicas indeseables que adquiere el
agua (incrustante y corrosiva), debido a la presencia de compuestos precipitados de
CaCO; y MgCO,. Esta estabilidad es funcion principalmente de la temperatura, presién,
turbulencia y las superficies que favorecen la precipitacién.

El indice Langelier, es un medio que expresa el grado de saturacion de! agua en base a la
solubilidad del carbonato de calcio {CaCO,). Es el punto donde tetdricamente, e! agua no
presenta comportamientos indeseables. Langelier propuso un método para predecir el pH
de saturacién del agua de estudio {pH,), basado en valores de equilibrio de CaCO,, y
factores de disociacion del 4cido carbonico, idn bicarbonato, idn carbonato y la solubilidad
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tedrica det CaCO; en funcién de la temperatura. El pH,, se calcula teéricamente en tablas
del indice de Langelier, conociendo la dureza, alcalinidad y temperatura del agua.

El Indice de Langelier se define como:
ILangelier = pH — pH; —(9).
Donde:
pH = El pH del agua a prueba.
pH;= El pH del agua en el punto de saturacion de CaCO;.

El indice indica que si existe diferencia entre el pH del agua y su valor de saturacién,
existird una inestabilidad. Si esta es positiva, el agua tenderad a la incrustacién, sin
embargo, si es negativa se comportara como un medio corrosivo si se encuentra oxigeno
presente. A mayor discrepancia del valor del indice, mayor sera la inestabilidad del agua.

El ofro Indice también utilizade, es el indice Ryznar o indice de estabilidad (S1). Este
indice se diferencia del de Langelier en que, se basé en estudios practicos en condiciones
de incrustacién y corrosion. Por lo tanto, este indice es més confiable para predecir la
inestabilidad del agua.

El indice de Ryznar se define como:

8! = 2pH, - pH ——~(10).
En este caso la escala esta fija desde (+6 hasta -6). Donde el valor positivo indica medic
corrosivo y el negativo incrustante.

La utilizacion de estos indices radica en la movilidad del sistema. En el caso de sistemas
fijos se utiliza el indice de Langelier, mientras que en sistemas en movimiento
(velocidades mayores a 0.6 m/s o suficiente para prevenir [a sedimentacién) se utitiza el
indice Ryznar (NALCO, 1988).

4.3.5 Amrastre de contaminantes

El arrastre de contaminantes con el vapor, se lleva a cabo por mecanismos fisicos y de
formacion de espumas. El fenémenco fisico se debe a la erupcitn repentina y violenta del
agua de la caldera, la cual transporta impurezas junto con el vapor producido, usualmente
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este fendmeno es causado por condiciones mecanicas. Este arrastre de particulas puede
causar depésitos en y alrededor de las valvulas principales a corto plazo.

El otro tipo de amastre, es el debido a la formacitn de espumas estables sobre el agua de
caldera, la cual es transportada junto con el vapor. Después de cierto tiempo, los
depésitos formados debido a la espuma pueden llegar a tapar las lineas de vapor o
condensado (CIP, 2001)

4.3.6 Sisfemas de control de impurezas

Las principales acciones a tomar para minimizar los dafios causades por las impurezas
presentes en el agua son: desionizar el agua cruda pre-tratada, asi como controlar la
alcalinidad, los ciclos de concentracién de! sistema y la formacion de lodos. E! ciclo de
concentracién es una medida de la cantidad de sélidos disueltos en el agua. Es definido
como la relacién de la concentracion de una sustancia especifica no volati en fa
recirculacién del agua entre su concentracién en la alimentacién o agua de repuesto. El
termino ciclo se refiere a cuantas veces el agua ha sido reciclada antes de que la
concentracién de los sblidos disueltos alcance el nivel de saturacién.

El proceso de separacion de materiales incrustantes, no solo puede levarse a cabo por
medios mecdénicos como la fiftracién cuando se encuentran en sclucidn. Los procesos
utilizados para acondicionar el agua, involucran la precipitacién y el intercambio iénico
para remplazar los iones duros por otros menos perjudiciales. En el caso de los
generadores que operan a altas presiones 61 atm {900 psig), se requiere la completa
desionizacion del agua, no solo la separacién de los iones calcio y magnesio, sing
también los iones sulfatos, fluoruros y carbonatos.

El control de la alcalinidad es importante como medio de regulacion de la solubilidad de
los compuestos de calcio y magnesio. La alcalinidad generalmente representa la
concentracién de los iones bicarbonato, carbonato e hidréxido. El exceso de alcalinidad
dentro del generador produce espuma y la produccién de vapor de mala calidad, asi como
problemas de corrosién.

El control del lodo, involucra el control del pH del agua del generador y la precipitacion de
los compuestos de calcio y magnesio mediante el uso de floculantes que pueden ser
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eliminados en el agua de la purga. v evitar asi su depositacion sobre la superficie de
transferencia de calor.

Los ciclos de concentracién deben ser monitoreados y controlados para prevenir [a
precipitacion y/o formacién de depésitos de compuestos en todo momento. Algunas
veces, se pueden lograr bajos niveles de dureza utilizando un tratamiento interno en la
caldera, permitiendo asi la operacién de los ciclos a mayores eficiencias. Cuando la
concentracién de los compuestos presentes en el ciclo de concentracion, alcanza el valor
limite de precipitacién, una parte del agua del ciclo debe ser remplazada con agua fresca
de repuesto. Este ciclo purga / repuesto es necesario llevarse a cabo debido a que la
caidera libera vapor puro, mientras que la concentracién de ios s6lidos remanentes en el
agua aumenta.

En cuanto a los gases disueltos en el agua, uno de los métodos mas utilizados para su
remocion es la deareacion mecanica. Un tipo comin es el deareador a vacio que emplea
una bomba mecanica o sistema de eyectores, el cual puede llegar a remover el Oz y CO»,
reduciendo el contenido de O: a 70 pglt o menos. Mientras que los deareadores
alimentados con vapor (Steam-scrubbing) son mucho més efectivos, este sistema puede
normalmente remover casi todo el CO» y reducir el nivel de O, por debajo de las 7 pg/L.

Otro medio que se utiiza en conjunto con el dearsador mecénico es el quimico, que
consiste en la adicion de emnascarantes quimcos (scavengers), para eliminar los
remanentes de oxigeno. Las sustancias mas utilizadas son los compuestos de suffito e
hidracina. Los sulfitos reaccionan con el oxigeno para formar suifatos que son sustancias
que no afectan e! desarrolio de la caldera, pero sin embargo, a altas presiones de
operacion los sulfitos se descomponen en didxido de azufre (SO;) y acido sulfhidrico
{H.S). sustancias altamente comosivas. En el casc de la hidracina, esta tiene excelentes
propiedades, pero presenta la desventaja de ser una especie cancerigena. Sin embargo
se estan utilizando productos menos téxices al ambiente como los compuestos a base de
aminas, aunque tienen la desventaja de tener un costo elevado. Los residuos de sulfito
presentes en el agua de caldera se recomiendan entre 20 y 60 mg/L, dependiendo del tipo
de presién de operacion.
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E! control del pH es otra variable que se debe controlar debido a que es el responsable de
la formacién del 4cido carbénico, especie corrosiva presente en el vapor y condensado,
debide a que el CO; reacciona con el condensado y forma el acido carbénico. El CO; se
forma cuando el bicarbonato y las especies alcalinas con carbonate se descomponen con
las altas temperaturas del sistema. El CO, se produce en la caldera, transportandose con
el vapor y condensando, ademés de irse mezclando con el condensado mientras se
forma. El acido presente formado, reduce el valor del pH con lo que contribuye a la
pérdida del metal y dafios en la lineas de condensado por corrosion. Los principales
compuestos utilizados para neutralizar el acido son alcalinos volatiles a base de aminas
(ciclohexilamina), las cuales se adicionan al agua de alimentacién, posteriormente se
volatilizan y se transporfan junto con el vapor, para que finalmente se disuelvan en el
condensado y neutralicen el acido.

Existen varios métodos utilizados para eliminar la dureza del agua a través de la
precipitacién, estos son a base de carbonatos y fosfatos. En el primero, el carbonato de
sodio se utiliza cominmente para precipitar el carbonato de calcio, el cual puede ser
removido a través de la purga, el problema se presenta a altas temperaturas cuando el
carbonato de sodio se descompone en hidroxido de sodio y didxido de carbono, ademas
de la tendencia que tiene el carbonato a incrustarse en el cuerpo del generador. £n el
segundo, usualmente el ibn fosfato se introduce en la forma de fosfato de sodio, el cual es
menos vulnerable a la descomposicidn que el idn carbonato y la ventaja de ser mas
resistente a altas temperaturas.

El otro medio de eliminacién de dureza se lleva acabo sin precipitacion, este se basa en la
utilizacién de especies quimicas llamadas quelantes, los cuales han mostrado ser mas
efectivos que los métodos de precipitacién. Estas especies se encargan de inhibir la
formacion de incrustacionés y permiten incrementar el flujo de calor con menor dafio al
aquipo. Los quelantes son especies organicas que forman moléculas complejas {(quelatos)
con calcio, magnesio y otros iones, los quelatos son muy estables y permanecen en
solucién incapaces de reaccionar en la formacién de incrustaciones y depdsitos.
Adicionalmente algunas veces también se utilizan polimeros de control de incrustacion
(poliacrilatos) para mejorar la eficiencia de inhibicién. La administracién de estas especies
se realiza en el agua de alimentacién de la caldera. La desventaja de estos sistemas
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radica en el dificil monitoreo y control de las especies, ademas de ser costosas
{Sendelbach, 1988).

Los arrastres de materia sélida y espumas, se logran evitar seleccionando sistemas
generadores de vapor que contengan separadores mecanicos de arrastre, y
acondicionamiento adecuado del agua de caldera para evitar la formacién de espuma.
Los sistemas de generacibn que mejor estin disefiados, normalmente permiter: un
arrastre que se manifiesta en una pureza de vapor ¢con un contenido de sélidos totales de
1 mg/L. Algunas veces para minimizar la formacién de espumas se utilizan anti
espumantes, que per lo general son polialcoholes 0 aminas. A pesar de contar con un
buen disefio y sistemas de tratamiento quimico, siempre existiran arrastres, con lo cual la
mejor medida preventiva es el evitar la contaminacién del agua de caldera y
condensados, ademas de un buen tratamiento gquimico, para que se pueda producir vapor
de buena calidad (CIP, 2001).

4. 4 Practicas deficientes de operacién
En este espacio se consideran todas las actividades y decisiones humanas gue inciden en
la operacidn ineficiente del generador de vapor.

La operacidn de un sistema de generacidon de vapor siempre toma en cuenta dos
aspectos muy importantes, el econémico y la seguridad. Los sistemas generadores de
vapor generalmente operan de manera eficiente entre 65 y 85% de toda la carga. La
eficiencia del sistema tiende a disminuir cuando la carga requerida se encuentra por
debajo o amriba del punto méximo de eficiencia, pero la disminucién de la eficiencia es
mds pronunciada a cargas por debajo del punto maximo (Smith and Scollon, 19786).

Cuando existe solo un sisterma generador, este se debe operar a la maxima eficiencia,
pero cuando existen mas de dos sistemas generadores, se debe buscar que los sistemas
se encuentren balanceados desde el punto de vista del reparto de la carga y que ademas
el consumo energético total sea ei minimo, para que operen a la mas alta eficiencia
giobal.
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Desde el punto de vista operativo, las principales practicas que originan gastos de energia
y mantenimiento son: el uso de exceso de aire de combustion, ia falta de control en |a
dosificacion de las especies quimicas en el tratamiento del agua de caldera, las purgas
excesivas y la falta de seguimiento de los procedimientos de operacion. Las causas son
diversas, se deben a fallas mecanicas en el equipo, sistemas de control automadtico,
mantenimiente y supervisién inadecuades, contaminacidn de condensado, falta de
estandares de operacidn, etc.

El éxito en la operacién de un generador de vapor se logra determinando las condiciones
6ptimas de su operacién, as! como el lograr su estabilidad, ya que las variaciones
principalmente en la demanda de vapor, provocan que el sisterna modifiqgue su condicién
estable con el objeto de adaptarse a las nuevas condiciones. A pesar de que se obtendra
ta cantidad demandada, el funcionamiento desde el punto de vista energético del sistema
no seré el optimo.
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CAPITULQ V. ELABORACION DE ESTUDIOS ENERGETICOS INTEGRALES

La elaboracién de un estudic energético integral referido particularmente a una planta de
jarabes de maiz, involucra principalmente dos aspectos: energia termica y eléctrica. Se ha
demostrado que la generacién de energla eléctrica utilizando combustibles fésiles, sin
aprovechar el potencial térmico de los efluentes gaseosos es ineficiente y contaminante.

La cogeneracién modema es un sistema tecnologico que incorpora diferentes principios,
entre eilos la competitividad y la disminucién de emisiones contaminantes, los cuales
estan contemplados en las politicas de globalizacién econdmica regional, asl como la
politica internacional orientada a lograr un desarrollo sustentable.

El propésito principal de la cogeneracién es lograr un mejor aprovechamiento de los
combustibles primarios, razén por la cual se considera en los programas de ahorro de
energla como una alternativa fundamental.

5.1 Anélisis de sistemas de cogeneracion

La cogeneracién es el término empleado para denominar los sistemas que combinan los
procesos térmicos asociados a la producciéon de energia eléctrica (mecénica), con otros
tipos de procasos térmicos {generacién y/o demanda de vapor o calor), utilizando el calor
de desperdicic de uno como la entrada de energfa del otro.

La cogeneracion €s en esencia, una técnica que permite mejorar la eficiencia de
conversibn de los combustibles a otras formas de energia como son el calor y la
electricidad.

Con su aplicacién se ha demostrado que es posible aprovechar la energia térmica que se
desperdicia en la produccién de electricidad, de manera independiente a la demanda de
calor o produccién del mismo en diversos procesos, al utilizar entre 10% y 30% menos de
combustible, dependiendo de la configuracién y de las aplicaciones invoiucradas. En la
Figura 3 se muestra un esquema a blogues del sistema de cogeneracion.
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Figura 3. Esquema general de la cogeneracién

ENERGIA MOVIMIENTO DE
MECANICA BOMBAS
FUENTE > < MOVIMIENTO DE
PRIMARIA COMPRESORES
DE
ENERGIA SISTEMA GENERADORES DE
DE . ELECTRICIDAD
| COGENERACION
ENERGIA
TERMICA DIRECTO A PROCESO
——>< GENERADOR DE VAPOR
GENERADOR DE CALOR
A PROCESO
Fuente: (CONAE, 2001)

En términos generales, los beneficios potenciales de la cogeneracidn industriai son
ampliamente reconocidos. Estos se pueden enfocar de diferente manera, desde el punto
de vista de los intereses nacionales incluyen entre otros:

« Ahorros de energia primarnia. incrementando la capacidad de cogeneracion en la
industria, puede ayudar a reducir el consumo de combustibles que actualmsnte se
usan en las plantas de generacién de potencia. Se estima que con la instalacion de
una capacidad de 4,200 kW _, en un periodo de 10 afos, se podria lograr un ahorro
acumulado, equivalente a 325 millones de barriles de petréleo crudo.

+ Incremento de la eficiencia de distribucion. Las pérdidas per transformacion y
distribucion disminuyen al tener los sistemas generadores ubicados en los centros de
consumo. Con la misma base anterior se estiman ahomos de 1.3 TWh (1T = 10°M)
anuales.

« Difiere inversiones requeridas en ampliar Ia capacidad instalada en el pals. Con los
sistemas de cogeneracion industrial se disminuye el crecimiento de la demanda, por lo
que el crecimiento de la oferta se puede realizar mas lentamente, lo que implica
disminuir la vetocidad de construccién de nuevas plantas generadoras.

» Reduce emisiones globales. Al disminuir giobalmente ‘el uso de energla primaria,
produce que las emisiones derivadas de la combustion de combustibles fosiles
disminuya, con el consiguiente beneficio.
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Desde el punto de vista de los intereses de la industria se tienen ios siguientes beneficios:

L ]

Reduccion de los costos de energia. Al utilizar el calor para la generacion de potencia,
los costos de la compra de energia eléctrica disminuyen considerablemente. Se ha
estimado que la reduccién en la facturacion energética totat puede alcanzar hasta un
50%.

Mas confiabilidad en el suministro de energia. Generando su propia energla, en su
propia planta, le da mas confiabilidad y autosuficiencia a su suministro de energia. Un
sistema de cogeneracién conectado en paralelo con la red eléctrica como respaldo,
garantiza la continuidad en el suministro de energia eléctrica.

Mejora en la calidad de la energia suministrada. Se puede corregir inmediatamente
cualquier desviacion, fuera de lo normal, voltaje o frecuencia. )

A pesar de las grandes y muchas ventajas que tiene la utilizacién de la cogeneracion,

existen una serie de inconvenientes que se necesitan tomar en consideracién antes de

decidir la realizacion de un proyecto en especifico. Los principales som:

Los sistemas de cogeneracién requieren de una inversion substancial, que muchas
compafiias no estan en disposicion de gastar por tratarse de un proyecto que no
incrementa su capacidad de produccién, aunque sea altamente favorable.

Los sistemas de cogeneracion pueden lliegar a ser complejos en su disefio, instalacion
y operacion, por lo que requieren la utilizacion de empresas o personas bien
capacitadas en esta area.

En algunos proyectos su economia puede ser muy sensible a los costos de energia
eléctrica y de los combustibies, los cuales son impredecibles, aunque la tendencia
normal es hacia la alza, por lo menos en el mediano plazo. Para los proyectos que son
altamente dependientes de la venta de excedentes a la red, deben de buscar contratos
a largo plazo con precios de compra que mantengan la rentabilidad del proyecto.

En los sistemas de cogeneracién la energia empleada para generar fa energia eléctrica y

térmica es mucho menor a la utifizada en los sistemas convencionales de generacion de

energla eléctrica y térmica por separado, es decir, que de un 100% de energia contenida

en el combustible, en una termoeléctrica convencional sélo 33% se convierte en energia

eléctrica, el resto, se pierde a través del condensador, los gases de escape, las pérdidas

mecanicas y las pérdidas eléctricas por transformacion y transmision. En los sistemas de

cogeneracion se llega a aprovechar hasta un 84% de la energia contenida en el
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combustible para la generacién de energla eléctrica y calor al proceso (25-30% eléctrico y
59-54% térmico). Lo anterior se puede observar en los diagramas que se muestran en ia

Figura 4.
Figura 4. Cogeneracién contra Sistema Convencional
42 PERngg Y
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63 PLANTA — " DESPERDICIO 20
GENERADORA |—21 + ENERGIA ELECTRICIDAD
ELECTRICA
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I PERDIDAS DE
28 —22 .. CALDERA
CALOR
PLANTA DE [ PEROIDAS DE LA PERDIDAS DE
37 L eersia TERMICA 9 S DISTRIBUCION
CHIMENEA
n=70%
n=75%
100 UNIDADES POR HORA DE ENERGIA 100 UNIDADES POR HORA DE ENERGIA

Fuente: (CONAE, 2001)

“Aumento de eficiencia gtobal 21%*.

Este proceso permite que el combustible que se agregue a un proceso, para generar

energia eléctrica por cogeneracién, sea mucho menor que el usado en las plantas

convencionales de generacién de energfa eléctrica para la misma generacion.

Los principales elementos constituyentes de un sistema de cogeneracién son:

Elemento mecanico o motor primario.

Elemento de recuperacién de calor de desperdicio.

Sistema de transmisién de energia.

Sistemas auxiliares (hombas, compresores, alternador, etc.).
Sistema de control.

El componente mas importante es el motor primario, el cua! convierte la energia del

combustible en la energia que suministra la flecha. Los dispositivos de conversion mas

ampliamente utilizados son las turbinas de vapor, las turbinas de gas y lo motores de

combustion interna ¢ altemativos.
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Existe una gran variedad de equipos para la recuperacion det caler de desperdicio, por lo
que la seleccion adecuada de éste, dependera el uso que se le necesite dar. Estos
pueden ir, desde sistemas de baja presion de distribucioén de vapor a la salida de las
extracciones de las turbinas, hasta calderas de recuperacion para extraer la energia de
los gases producidos en una turbina de gas.

Los sistemas de control son necesarios para la automatizacién del motor primario, la
operacitn segura del sistema de recuperacion de calor y en general para la operacién
eficiante del sistema.

Los sistemas de cogeneracidn pueden clasificarse de acuerdo con el orden de produccién
de electricidad y energia térmica en:

1. Sistemas superiores (Topping Cycles).

2. Sistemas infericres (Bottoming Cycles).

Los sistemas superiores de cogeneracién, que son los mas frecuentes, son aguellos en
los que una fuente de energia primaria (como el gas natural, diesel, carbén v otro
combustible similar) se utiliza directamente para la generacién de energia eléctrica en el
primer paso. A partir de la energia quimica del combustible se produce un fiuido caliente
que se destina para generar la energia mecanica y la energia térmica resultante, el
denominado calor residual como vapor o gases calientes, es suministrada a los procesos
industriales ya sea para secado, cocimiento o calentamiento, que constituyen el segundo
uso. Este tipo de sistemas se utiliza principalmente en la industria textil, petrolera,
celulosa y papelera, cervecera, alimenticia, azucarera, entre ofras, donde sus
requerimientos de calor son moderados o bajos con temperaturas de 250 C a 600 C.

En los sistemas inferiores la energia primaria se utiliza directamente para satisfacer los
requerimientos térmicos del proceso del primer paso y la energia térmica residual o de
desecho, se usard para la generacién de energia eléctrica en el segundo paso. Los ciclos
inferiores estdn asociados con procesos industriales en los que se presentan altas
temperaturas como el cemento, la siderdrgica, vidriera y quimica. En tales procesos
resultan calores residuales del orden de 900°C que pueden ser utilizados para la
produccién de vapor y electricidad.
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Existe una gran variedad de equipos y tecnologias que pueden ser considerados para una
aplicacién especifica de cogeneracién. Cada tecnologia tiene sus caracteristicas propias,
que deben ser consideradas en el contexto de los requerimientos especificos del lugar.

Otra clasificacién generalmente empleada para los sistemas de cogeneracion, es la que
se basa en el tipc de motor primario empleado para generar la energla eléctrica, con la
cual se tiene:

» Cogeneracién con turbina de vapor.

» Cogeneracion con turbina de gas.

+ Cogeneracién con ciclo combinado.

« Cogeneracién con motor reciprocante.

Cogeneracion con turbina de vapor:;

En este sistema la energia mecanica se produce por la turbina mediante la expansion del
vapor de alta presiéon, generado en una caldera convencional. Bajo este sistema la
generacitn de energia eléctrica por unidad de combustible es menor que en la turbina de
gas (generalmente del orden de 15%), aunque la eficiencia global del sistema es mas alta
(del 85% al 90%) que en la turbina de gas ya que produce energia térmica de! orden del
75%.

Las turbinas de vapor se dividen en tres tipos: a contrapresidn, a extraccién y a
condensacion.

En las turbinas de contrapresion su principal caracteristica es que ef vapor, cuando sale
de la turbina se envia directamente al proceso sin necesidad de contar con un
condensador y equipo periférico, como una torre de enfriamiento.

En la turbina de extraccidn/condensacién mostrada en la Figura §, una parte del vapor
puede extraerse en uno o varios puntos de la turbina antes de la salida al condensador,
obteniendo asl, vapor a proceso a varias presiones, mientras que e! resto del vapor se
expande hasta la salida del condensador,
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Figura 5. Turbina de Vapor a extraccion - condensacién

Turbinz de vaper

Vapor de alta presitn /
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'\\
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Caldera
Combustible
——m——
A
Vapor de baja presion
Fuente: {CONAE, 2001) (1.8 42 Kgien)

En las turbinas de condensacién, |3 salida de vapor expandido en la turbina pasa al
condensador a una presién, normmalmente, inferior a la presién atmosférica. Estos
sistemas se aplican principalmente en aquellas instalaciones en las gue la necesidad de
energla térmica respecio a la eléctrica es de 4 a 1 o mayor. Las principales ventajas y
desventajas de este sisterna son:

Veniajas:

Capacidades de 500kW hasta 100,000kW o mas.
v Eficiencia global del sistema alta (90%).

¥ Alta seguridad de operacién.

v Vida atil (25 aftos).

<~

Desventajas:

v Altos costos de inversion.

v Tiempo de arranque lento.

v Baja relacion de energia eléctrica / energta térmica (15%).

Cogeneracion con turbina de gas:
En este sistema el combustibie es quemado en una camara de combustién, de la cual los
gases generados son introducidos a la turbina, para convertirse en energia mecénica, la



que podra ser fransformada en energié eléctrica usando un alternador. Los gases de
escape tienen una temperatura que va de 500 C a 650 C. Estos gases son relativamente
limplos y por lo tanto se pueden aplicar directamente a los procesos de combustion
posteriores, ya que tienen un contenido de oxigeno de alrededor dei 15% al 16%, y
debido a su alta temperatura suelen ser empleados a su vez, para producir otro fluido
caliente como vapor, aire, 0 agua como se muestra en la Figura 6.

Figura 6. Turbina de gas

Combustible
Generador
Eléctrice
Aire : Agua tratada
Turbina do gas l
Recuperador
A De —*
Gases caligntes Calor Gases exhaustos
Fuente: (CONAE, 2001) Vapor a presion

La cogeneracién con turbina de gas resulta muy adecuada para los procesos en los que

se requiere de una gran cantidad de energla térmica, presentando las ventajas y
desventajas siguientes.

Ventajas:

Amptia gama de capacidades desde S00kW hasta 265MW.
Altas eficiencias de conversion de energia térmica.
Eficiencias de conversién a energia eléctrica det 27%.

Se alcanzan eficiencias globales arriba del 80%.

Alta seguridad de operacién.

Bajo costo relativo de inversion.

SN N N N N NN

Requiere de poco espacio.



Desventajas:

¥ Baja eficiencia en carga parcial.

¥ Vida util relativamente baja.

v Limitantes en cuanto al combustible usado.

Ciclo combinado:

A este sistema se le caracteriza porque emplea una turbina de gas y una turbina de vapor.
En este sistema los gases producidos en la combustion de la turbina de gas, se empiean
para producir vapor a alta presibn a través de una caldera de recuperacion, para
posteriormente alimentar a la turbina de vapor, sea de contrapresion o extraccion-
condensacitn y producir por segunda vez energia eléctrica, utilizando el vapor a la salida
de la turbina o de las extracciones directamente en los procesos en la Figura 7 se
muestra el esquema del ciclo combinado.

Figura 7. Esquema de ciclo combinado
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——— ] Calor
(.
v
Vapor de baja presion
Fuente: (CONAE, 2001) (1 263 Kglem)

El ciclo combinado se aplica en procescs donde la razén potencial / calor es alta. Sus
principates ventajas y desventajas son:
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Ventajas:

¥ Amplia produccion de electricidad.
v Elevada eficiencia térmica.

¥ Operaci6n flexible.

Desventajas:
¥ Limitantes en cuanto al empleo de combustible.
¥ Alto costo de inversion.

La aplicacién correcta de cada sistema de cogeneracién dependerd principalmente de la
relacién de energia térmica / eléctrica, del tiempo de operacidén anual, de los procesos y la
variacion de la demanda eléctrica, entre otros.

Los sistemas de cogeneracion se pueden disefar para abastecer la totalidad de la
demanda témica, o la demanda eléctrica, 0 una combinacién de las anteriores, con ia
posibilidad de exportar ios excedentes a la red o a ofras empresas asociadas.

Motores alternativos MCI:

Este sistama arroja la mayor generacién eléctrica por unidad de combustible consumido,
alrededor del 34% al 40%, aunque los gases residuales son a baja temperatura 200 C a
250 C. Sin embargo, en aquelios procesos en los que se puede adaptar, la eficiencia de
cogeneracién alcanza valores similares a los de las turbinas de gas. Con los gases
residuales, se puede producir vapor de baja presion (alrededor de 10 a 15 kglcm?) o agua
caliente de 80 C a 100 C. En la Figura 8 se muestra el esquema del motor altermativo.

Figura 8. Esquema motor alternativo
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Fuente: (CONAE, 2001)
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Entre las principales ventajas y desventajas de los sistemas de cogeneracion a base de
motor alternativo son:

Ventajas:

Alta eficiencia de produccién de energia eiéctrica (hasta 40%).

Eficiencia globa! del sistema del orden dei 70%.

Bajo costo de inversion.

Vida dtil larga (25 arios).

Capacidades de 1kW hasta mayores de 20,000kW.

Alta eficiencia a baja carga.

Consumo medio de agua de enfriamiento.

A NEE VR N N N NN

Requiere poco espacio para su instalacion.

Desventajas:

¥ Altos costos de mantenimiento.

v Baja temperatura de la energia producida.

¥ Dispersion de ja energla térmica recuperable (gases).

5.2 Informacién requerida para el anélisis

Para desarrollar un analisis de viabilidad técnica y econdémica de la conveniencia de
utilizar un sistema de cogeneracion en una planta en especifico, es necesario conocer
codmo, cuanto y qué tipo de energla utiliza.

Para este analisis se necesita la informacion particular de las caracteristicas energéticas
del sitio, en donde se planea instalar e! sistema de cogeneracion, consumos y demandas
de vapor, agua caliente, energia eléctrica, los combustibles utilizados en la planta, los
equipos existentes (calderas, turbinas, etc.). Es también necesario, contar con la
infarmacion de los precios y costos de los combustibles y electricidad. Para completar el
estudio, se requiere también la informacién de las horas de operacion de la planta,
conocer los planes futuros de crecimiento, tener claros los criterios aplicados de
rentabilidad y 'as oportunidades de financiamiento, asi como, de las oportunidades de
comercializar excedentes eléctricos.
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Debido a que una planta de cogeneracion es una oportunidad relativamente cara de
conservacién de energia, se debe de abordar después de asegurar la eficiencia
energética de la planta o proceso a donde va a servir, desarrollando medidas de baja
inversién, derivadas de un diagnostico energético. Si se pierden cantidades importantes
de energia témmica, en fugas de vapor o en aislamientos deficientes de las lineas que la
conducen, estos problemas se deben de comregir antes de evaluar la carga térmica a
considerar en el sistema de cogeneracién.

La viabilidad técnica, de un proyecto de este tipo, se basa en la compatibilidad entre el
sistema de cogeneracion y los sistemas electromecénicos de la planta, la determinacién
de fa disponibilidad del espacio para su instalacién y de un analisis para ver si los
sistemas existentes son los adecuados. Dentro de los datos requeridos para determinar el
estudio de previabilidad, se deben de tener los balances de energfa térmica y eléctrica,
los cuales muestran como se estd utilizando la energia, por lo menos, en las cargas
principales pueden llegar a representar el 85% del consumo. Una buena fuente de esta
informacién es a partir de la facturacién energética y se deben de complementar con los
diagramas unifilares de ambos tipos de energla, en donde se compruebe el balance entre
la energia comprada ¢ generada con los equipos consumidores. Cuando sea posible, es
conveniente contar con una caracterizacién confiable de las variaciones diarias y
estacionales, de los perfiles de uso de la energia por los consumidores finales y de los
sistemas que se consideran que estan dentro del sistema de cogeneracion.

La viabilidad econdémica de un proyecto de cogeneracion, sera proporcional al nimero de
horas totales de operacién a plena carga. Estas solo se pueden determinar de los datos
histéricos, a los cuales, se les hacen las modificaciones en base a los cambios
proyectados en expansiones o cambios en la programacion de produccion.

Finalmente, cuando el proyecto no es el resultade de un diagnéstico energético, en donde
se hayan corregido los desperdicios y se tengan los verdaderos consumos de energia, es
recomendable hacer una inspeccion general, para determinar si existen oportunidades de
implantar medidas de baja o nula inversién, que alteren los perfiles del uso de la energla,
que se determinaran de los datos recogidos.
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5.3 Principales factores que definen la viabilidad del proyecto
Los principales factores considerados son:

« Tipo de combustible.

Todas las fecnologfas de cogeneracion que se han mencionado, operan con una gran
variedad de combustibles. La seleccidn del mas adecuado, depende del tamafio de ia
instalacion, la velocidad det motor {en el caso de motores diesel), la facitidad de manejo
del mismo, las consecuencias contaminantes de su uso y costo, y disponibilidad.

El carb6n se puede considerar el combustible mas barato, sin embargo, su utilizacién en
las plantas de cogeneracion, no se justifica por su alto costo de inversion en los sistemas
de transporte, manejo y limpieza de los gases. El combustéleo es muy usado en las
calderas convencionales, pero su_ alto contenido de azufre y vanadio (especiaimente el
mexicano} lo hace fuertemente corrosivo y contaminante, por lo que se reguiere de
sistemas de limpieza de gases muy costosos para cumplir con la normatividad ecolégica.
El diesel, aunque menos contaminante que el combustéleo, es muy caro, por lo que es
econdmicamente rentable solo como respaldo. Por otro lado, el gas natural tiene la gran
ventaja de ser un combustible muy limpio, siendo el ideal para las turbinas de gas y
actualimente su incremento es grande en el use en calderas convencionales.

[

o Relacion calor electricidad Q/E.

Las diferentes industrias tienen requerimientos especificos de vapor y energla eléctrica.
Normalmente la disponibilidad de vapor de! proceso es prioritaria. Actuaimente, con la
nueva reglamentacion, la generacién eléctrica puede ser mas flexible ya que se pueden
tener excedentes que se venden o los faltantes se pueden comprar C.F.E.

« Acceso tecnoldgico.

El acceso tecnolbgico es limitade a especialistas en sistemas de cageneracion, ya que
estos son complejos desde el punto de vista de operacion y mantenimiento. Se requiere
por lo tanto, asistencia técnica especializada en el implemento de esta tecnologla.
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+ Disponibilidad.

La mayoria de los procesos industriales, requieren de una disponibilidad ininterrumpida de
vapor y electricidad. Las plantas de cogeneracién pueden satisfacer completamente estos
requisitos si se selecciona y dimensiona en forma adecuada, por io que contar con [a
informacidon de la empresa, es sumamente importante para definir el sistema mds
adecuado en cada caso.

+ Costo de inversion.

Dependiendo de la tecnologia seleccionada, el costo de la inversion llega a variar hasta
en un 200%, sin embarge, las condiciones demandadas por el proceso seran las que
definan primordialmente el tipo de tecnologia a usar, y dentro de las seleccionadas deben
estar las de menor inversién.

» Proteccion ambiental.

Los limites de emisiones establecidos para la proteccion ambiental, son de suma
importancia en la evaluacion de un proyecto, por su impacto en los costos de inversién y
operacidn de las plantas de cogeneracion.

+ Situacién geografica.

Por razones de caracter técnico y econdmico, la planta de cogeneracion debe de ubicarse
lo méas cerca posible de los consumideres de vapor. Los factores del medio ambiente que
tienen mas influencia sobre 1a operacién del sistema, son la altura sobre el nivel del mar,
la temperatura y humedades ambientales.

4.4 Seleccién y anélisis del sistema de cogeneracion
Los factores mas importantes, que afectaran la seleccion del ciclo de cogeneracion para
su evaluacidn preliminar son:

+ La relacion Q/E, ya que existen diferentes tecnologias y cada una es adecuada para
una relacién dada, conforme a lo dicho en el capitulo anterior.

« La calidad del calor requerido, la temperatura y presion con que se debe de suministrar
el vapor.
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* Los costos de los equipos que dependen de la tecnologia seleccionada. Para un
estudio de previabilidad, se considera aceptable el costo del equipo dentro de un rango
de + 25%, lo que es consistente con tomar valores promedio de cargas.

e Eitipo de combustible a utilizar por su costo y disponibilidad.

« El tamafio del sistema, ya que algunas tecnoleglas son competitivas solamente en
capacidades mayores de un MW.

Por otro lado, sila cogeneracion es parte de un proyecto huevo, no se tienen restricciones
de espacio para la seleccitn del sistema mas adecuado. Si por el contrario, es resuitado
de una adaptacitn en una planta ya operando, es necesario considerar la disponibilidad
de espacio, el equipo existente que podria aprovecharse y la capacidad de la red publica
extema, para que en su caso, se puedan exportar los excedentes de energia (CONAE,
2001).

En resumen, e! sistema de cogeneracion es una alternativa técnica, que permite a las
empresas disminuir sus consumos energéticos, mediante el aprovechamiento energético
méaximo del combustible. Desde el punto de vista técnico, la implementacién de estos
sistemas se basa en el cumplimiento de las necesidades energéticas de la planta. El
aspecto econdémico depende del financiamiento y la rentabilidad del proyecto. Sin
embargo, también existen aspectos legales y politicos que influyen en la decision de
llevar a cabo el proyecto, que deben ser tomados en cuenta.



CAPITULO Vi. LINEAMIENTOS ESTRATEGICOS PARA LA OPTIMIZACION
EN EL APROVECHAMIENTO DE LA ENERGIA TERMICA

Este capitulo tiene como fin: el describir generalmente un programa de ahorro de energia
que permita alcanzar los objetivos propuestos, dar a conocer los principales procesos que
se llevan a cabo en una refineria de glucosa y establecer los fineamientos estratégicos
que permitan aicanzar el ahotro en energla térmica en dicha refineria.

6.1 Programa de administracién de energia

El programa de ahorro de energia se crea para satisfacer la necesidad empresarial,
nacional e internacional de abatir los consumas de energia y preservar los combustibles
no renovables. La aplicacion exitosa del programa, permitira a la empresa disminuir sus
costos de produccién y facturacién por consumo de energia, y contribuird en menor
medida a la contaminacidn ambieﬁtal.

6.1.1 Objetivos del programa de administracién de energia

E! planteamiento del programa de administracién de energia, tiene como objetivos:

» Optimizar continuamente los requerimientos energéticos de! proceso o sistema,
tratando de ahorrar energla en todas sus aplicaciones, incrementando la eficiencia en
su uso y evitando el desperdicio.

« Establecer procedimientos generales, para evaluar procesos existentes y proponer
posibles meodificaciones mediante los conocimientos adquiridos a través de la
experiencia alcanzada durante el desarrollo del programa.

e Obtener ahorros de energla, a fravés de la optimizacitn y disefio de los sistemas de
servicios auxiliares.

« Tratar de aprovechar todos los recursos existentes dentro del proceso productivo, de
forma que los materiales, combustibles y cofmientes de desecho susceptibles de
generar energia, sean objeto de analisis de factibilidad para nuevos proyectos sobre
generacidn de energia,

Lograr una integracion con el proceso de asimilacion tecnolbgica.
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6.1.2 Descripcién del modelo de administracién de energia
Para poder cumplir con los objetivos planteados, se propone la siguiente metodologia, la
cual proporciona un mayor conocimiento del proceso y asegura un desarrolio sistematico.
En la Figura 9, se muestra el modelo de funcionamiento de! programa.

Figura 9. Modelo de administracién de energia

Inventario de informacion

Andlisis historico de
consumo
+
I Metas |
I
| ¢
Mejoras a la operaciony  ————————»{ Evaluacién ]

mantenimiento l

I Prioridades |

!

Definicion de
oportunidades

}

[ Implementacién J

| Evaluacién de resuitados |<——J

Estandarizacion

6.1.2.1 Inventario de informacion técnica

Para flevar a cabo el desarrollo del modelo, primeramente se necesita un scporte sélido
de informacién técnica. Esta informacion es el punto de partida para la implementacion del
programa, donde ademés proporciona nuevos enfoques en la realizacion general y es la
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base de donde surgen las ideas de oportunidades de ahorros potenciales. Basicamente
este paquete de informacion debe contener:

» ngenieria basica del proceso.

El objetivo de recopilar esta informacion, es para conocer los criterios de disefio, métodos
de calculo y dimensionamiento de los equipos, requerimientos de control y en general de
la configuracién pérticular del proceso. Ademés de, adquirir conocimiento de la filosofia de
disefio y operacién de la planta {(entender como y donde se genera la energia y cual es su
distribucién y consumo de la mismaj}.

La informacién debe contener:

Datos basicos de ingenieria.

Especificaciones y estandares de disefic.
Sumario de equipo, instrumentacidn, tuberfa y aislamientos.
Descripcion del proceso.

Diagrama de flujo.

Diagramas de tuberias e instrumentacién.
Pianos y datos de equipo.

Memorias de célculo.

Diagramas de localizacion y arreglos de equipo.
Datos técnicos de materiales.

S N N N T T e N N

Manual de operacién.

Toda esta informacién recolectada, se puede resumir en un esquema que muestre todos
los flujos de energia existentes del proceso. A este esquema se le conoce como
Diagrama de Flujo de Energla {DFE).

« Balance térmico de la planta.

Este documento indica todos los intercambios de energia a la capacidad de preduccién.
Muestra ademas el equipo generador de vapor, cabezales de vapor de acuerdo al tipo de
presian utilizada, los usuarios de energla y el sistema de tratamiento y acondicionamiento
de condensados.
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s Actualizacion de la informacion.

La experiencia obtenida a través de la operacion de la planta, debe ser aprovechada al
maximo mediante e! analisis de las modificaciones implantadas tanto en su disefio como
en sus condiciones o procedimientos de operacién, con el objeto de evaluar lo resultades
obtenidos con respecto a los deseados y su impacto en el uso adecuado de la energia.

Esto, proporciona mayor conocimiento acerca del comportamiento del proceso y puede
contribuir a la generacién de nuevas ideas para incrementar la eficiencia energética.

s Informacién complementaria.

Con el propésito de asistir, estimular y mejorar e! desarrollo del programa, es necesario

obtener y dar a conocer continuamente informacion relacionada con aspectos de

conservacién de energfa. Mediante esta actividad es posible:

v Comparar procesos similares e identificar sus practicas de ahorro y aprovechamiento
de energia, asimilando los resultados obtenidos en estos intentos.

v Determinar la existencia de nuevas tecnologias que involucren operaciones menos
demandantes de energia.

v Revisar la posibilidad de recirculaciones, substituciones de equipc o utilizacién de
formas attemativas de materiales y/o energia para incrementar su eficiencia.

6.1.2.2 Andlisis histérico

Ei siguiente paso dentro del programa de energia, es obtener los registros de generacion
y consumo de energla, ¢on el abjeto de determinar exactamente la cantidad y el costo de
la energfa que se utiliza.

La recopitacion de estos datos y su tabulacién, van a proporcionar las herramientas
necesarias para el seguimiento del programa y medicion de resultados sobre una base de
tiempo. Por otra parte, permite detectar alguna situacién anormal en la operacidn
energética de la planta y de esta forma implementar acciones cormectivas.

» Registros.

La cuantificacién de! consumo energética, se debe realizar sobre una base que permita la
comparacién y que no sea afectada por situaciones como el aumento en el precio de los
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energéticos o variaciones en los volumenes de produccién. Normalmente se emplean
indices de utilizacidn de energia, como keal/unidad de produccion.

+ Gréfica de operacién historica.

La elaboracién de una grafica de consumo y de produccién de energia en la planta,
mostrara la tendencia y factores que han afectado su operacién energética, como son:
clima, cambios en los procedimientos de operaci6n, variaciones en especificaciones de
materiales y mal funcionamiento de los equipos.

s Curva de energia del proceso.

La curva de energla del proceso es una gula importante en la operacion de una planta
altamente demandante de energia y puede ser usada para la toma de decisiones diarias,
asf como, la planeacion del rango de operacion para una produccion determinada.

La preparaci6n de esta gréfica, energla vs capacidad de la planta, tiene por objeto
determinar el requerimiento energético del proceso a diferentes volimenes de produccion

y detectar que tan intensivo en energia es el producto fabricado.

En Iz siguiente, Figura 10 se muestra una ilustracién grafica de una curva de energia de

proceso.
Figura 10. Curva de energia del proceso
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6.1.2.3 Metas

Con el analisis de la informacion recopilada y su actualizacion constante, se puede
realizar una comparacidon de operacién con respecto a los resultados obtenidos
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anteriormente, lo que permitiia monitorear la eficiencia energética de operacidn y su
costo.

Una vez que se ha recolectado la informacidon técnica, comparado los consumos
energéticos e identificado 1as principales areas de interés, se deben de realizar visitas a la
planta con el objetivo de conocer el proceso, estado fisico de las instalaciones, ubicar
fisicamente las areas criticas energéticas, conocer el sistema de administracién, practicas
de operacién, etc. Este tipo de visitas proporcionan informacion muy valiosa, que no se
encuentra registrada en los datos técnicos adquiridos y que permiten empezar a identificar
los posibles sistemas o equipos a estudio. También es importante, mostrar una actitud
profesional y ética en todo momento, ya que ello, proyectara sobre el personal de planta
la seriedad e interés de crear una cultura de administracidn y conservacién de energia.

La estrategia del modelo propuesto, se basa principalmente en la evaluacion e
implementacién de soluciones temporales de bajo costo de inversion, enfocadas en
mejoras a la operacién y mantenimiento de la planta y la busqueda de soluciones
definitivas, que van desde el desarrollo de proyectos de inversion hasta el cambio de
tecnologia, con lo cual podran alcanzarse mayores ahorros de energia.

6.1.2.4 Mejoras a la operacién y mantenimiento

La primera etapa del programa de conservacion de energia implica una revision de
aspectos relacicnados en forma periférica con el proceso. Por lo tanto, inicialmente los
ahorros son derivados del mejoramiento a procesos de operacién y la intensificacion de
los esfuerzos de mantenimiento, empleando paralelamente, un pregrama adicional
continuo para el personal que interviene en la operacién de la planta. Ademas, durante
esta fase se establecerd como objetivo, el minimizar el consumo de energia mediante el
control directo y continue del proceso a partir de los registros de consumo de la planta.

Algunas de las actividades e improvisaciones a desarrollar en esta area seran:

o Detectar y reparar fugas de vapor.

« Revisar y reparar el aislamiento en tuberias y recipientes, detectar posibles
aislamientos en superficies descubiertas que puedan proporcionar ahorros
significativos, determinar el tipo apropiado de aislamiento y su espesor 6ptimo.
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¢ Reemplazar y seleccionar adecuadamente trampas de vapor defectuosas,
proporcionandoles mantenimiento frecuente para asegurar su buen funcionamiento.
Se implantara un registro de mantenimiento para cada trampa en servicio y de ser
posible, los operadores realizaran inspecciones periddicas como una forma de
mantenimiento preventivo.

+ Proporcionar tratamientos quimicos adecuados a los sistemas de agua de
enfriamiento y de alimentacién de calderas, para evitar la formacién de lodos, algas e
incrustaciones en la tuberia que disminuyan el drea efectiva de transferencia de calor.

+ Control de pérdidas de combustible y optimizacién de su consumo.

¢ Mejorar la eficiencia de calderas, mediante ajustes en los controles de los
quemadores, para tener bajos excesos de aire, para lo que se reguerira una revision
constante de los niveles de oxigenc en exceso en los gases de salida.

e Evitar emisiones a la atmosfera y descargas de materiales con alto contenido
energético, mediante la recuperacion y aprovechamiento de vapor de bajo nivel.

+ Revisar frecuentemente la operacién de equipos de gran consumo de energia.

+ Dar mantenimiento a los instrumentos de medicién para su apropiado funcionamiento
y poder asegurar mediciones reales.

Gradualmente, e} impacto de las modificaciones introducidas al proceso crecera en
importancia y se podrdn generar nuevos objetivos, los cuales implicaran proyectos que
iran incrementandose an costo y complejidad.

De los logros que se van obteniendo a través de la realizacion del programa, se iran
identificando fineamientos generales para el establecimiento de procedimientos en la
evaluacion y control energético del sistema.

6.1.2.5 Anélisis detallado del proceso

En fa segunda etapa de la estrategia se requiere analizar el proceso a detalle, con el
objetivo de incrementar la eficiencia energética de la planta. Existen varias formas de
flevar acabo la optimizacién y pueden variar desde un cambio simple y econdmico, hasta
la elaboracién de estudios de ingenieria y modificaciones costosas basadas en andlisis
detallados de ingenieria.
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Cuando las implementaciones de bajo costo, cuyo objetivo es iograr el mejoramiento en

los procedimientos de operacién y mantenimiento, son cada vez mas complejos, la

generacién de proyectos de inversion contribuye gradualmente al progreso de fa

conservacion de energia. Durante esta elapa se deben detectar y analizar los siguientes

aspectos:

¢ Operacién inadecuada de la planta.

» Funcicnamiento ineficiente del equipo.

« Grado de sobre-disefio de los equipos.

« Cuellos de botella en el disefio de! proceso.

+ Mejor aprovechamiento de los recursos energéticos.

s Integracién de unidades de intercambio de energla entre corrientes de proceso.

+ Recuperacion de calor de corrientes de salida.

* Andlisis detallado de los materiales combustibles de desechos y de comientes
gaseosas efluentes del proceso, que sean susceptibles de generar energia
aprovechable,

Para la generacién de ideas sobre conservacion de energéticos se tiene que determinar
primero, como se genera la energia, que uso que se ks estd dando y la forma en que se
esta operando el proceso. Para llevar a cabo esta investigacion es necesario contar con
datos de operacién y pruebas sobre los sistemas.

1. Recopilacién de datos de operacion.

Este es uno de ios aspectos mas importantes ya que el conjunto de estos datos, sera la
base sobre la cual se realizard el analisis energético y proporcionaran informacion para
efaborar los calculos econémicos que determinaran la viabilidad de los diverscs
proyectos.

Por lo tanto, la informacién referenie a los sistemas intensivos en energia de la planta,
debera ser lo mas completa y exacta que sea posible, ya que de eso depende el éxito de
los esfuerzos realizados en la conservacion de energia.

Es indispensable que la informacion requerida sobre la operacion de la planta, sea

perfectamente definida y clasificada por sistemas que tengan un objetivo comdn en
cuanto a su utilizacion energética. En este sentido, el ameglo de los sistemas debe de
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comprender todos los servicios que influyen en el proceso. A continuacién se enlistan
algunos de ellos:

o Sistemas de vapor.

L R U N O S

Calderas.

Produccién de vapor de diferentes niveles de presion.

Condensadores de vapor por contacto directo.

Condensador de vapor sin contacto directo (superficie).

Recuperacién de condensados.

Equipos auxiliares (deaereadores, precalentadores, economizadores, etc ).
Otros (purgas, etc.).

+ Combustibles.
« Calentadores de fuego.

v
v

Quemadores.
Ofros sistemas.

Sistemas de agua.

+ Sistemas de vacio.

v
v

Mecanicos.
Eyectores.

e Proceso.

v
v
v

-

Bombas y compresores.

intercambiadores de calor.

Sistemas de separacién (alimentacion dptima, reflujos éptimos, condensadores y
rehervidores intermedios, termocompresores y bombas de calor, etc.).

Sistemas de control.

Equipo anticontaminante.

Otros.

En esta parte del programa se debe determinar exactamente donde se esta utilizando ta

energfa, por lo tanto, se tiene que identificar el equipo que consuma cantidades

considerables de energla.

Como resultado de la experiencia, generaimente alrededor del 20% de los equipos

consumen cerca del 80% del total de la energia que se utiliza en la planta, el andlisis
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detallado se realiza principalmenie en estos equipos (Comisién Petroquimica Mexicana,
1987).

2. Pruebas de los sistemas.
En la recopilacién de informacion, es necesario realizar algunas pruebas especificas
sobre determinado sistema durante la operacién normal de 1a planta.

Para esto, se requiere garantizar la obtencion de datos correctos y utiles mediante la
participacién y compromiso del personal (supervisores, gente de operacidn vy
mantenimiento) en la planeacién y coordinacién de las pruebas, ya que ellos van a ser
responsables de llevarias a cabo.

Para-asegurar la calidad de los datos, se deben desarrollar las siguientes actividades

antes de realizar las pruebas:

« Identificar las areas intensivas de energla que van a ser anafizadas.

o Identificar y calibrar los instrumentos de medicién criticos.

» Fijar el periodo de las corridas y la capacidad de operacion de la planta.

e Acordar el tiempo requerido entre lecturas y asegurar que ‘os datos sean tomados
cuando se haya alcanzado la estabilidad en 1a operacion.

« Disefiar formatos para e! registro de datos que interesan durante las corridas,
indicando si las lecturas se deben realizar en instrumentos ¢ €n campo.

6.1.2.6 Definicién de oportunidades

Durante esta fase sa requiere convertir, en términos de energia, todos los aspectos de
operacién obtenidos en las pruebas de la planta. Los resultados propercionaran un
completo entendimiento sobre la eficiencia y distribucion energética del sistema,
generando, de esta manera, oportunidades de ahorro de energla. Los objetivos
perseguidos seran los siguientes:

e Efectuar balances de materia y energia alrededor de la unidad, enfocéndose en los
sistemas intensivos en energla del proceso. Todos los intercambios energélicos deben
ser documentados y definidos especificamente, mostrando la cantidad de energia
disponible y consumida en cada uno de los equipos involucrados en el sistema.
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+ Tabular los usuarios de energia y compararlos con los datos de disefio de la planta o
los equipos, para cada sistema. También se deben hacer comparaciones con otros
sistemas similares y nuevas tecno!oglas. Otros ahorros pueden ser identificados,
detectando pérdidas durante los célculos, © bien, evaluando nuevas oportunidades
con aproximaciones en los balances, usando valcres basados en reajustes propuestos
(simulacién de procesos).

_ Preparar una lista preeliminar de las oportunidades de conservacién de energla que

son evidentes hasta ese momento.

Se pueden ir implementando proyectos de bajo costo o cambios simples en las
condiciones de operacién mientras el estudio continua progresando, esto ayudarda a
fomentar el entustasmo en el personal y asegurard su cooperacion continua en el
desamollo del programa.

6.1.2.7 Evaluacién econémica y viabilidad de las oportunidades

En esta fase se deben analizar y discutir los aspectos relacionados con: grado de alcance
del estudio en cada uno de los conceptos detectados para la conservacion de la energia,
en caso de existir diversas altemativas de ahorro, seleccionar la éptima. Considerar el
efacto de estos proyectos frente a posibles expansiones o modemizaciones y la toma de
decisiones para la asignacion de recursos a proyectos de investigacion en oportunidades
que en ese momento no tienen una rentabilidad adecuada, pero que lo podran tener en un
futuro.

Posteriormente, se debe hacer una evaluacidn detallada de todas las oportunidades de
consarvacion de energia que han sido identificadas con mayor posibilidad, con el objeto
de determinar su viabilidad de tal forma que se muesire el valor potencial de las
modificaciones propuestas, explicando los cambios necesarios para la implementacién de
los proyectos.
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En las evaluaciones se deben incluir los siguientes puntos:

Determinacién de los ahorros netos de energia en unidad y en costo sobre una base
anual, incluyendo todos fos conceptos que intervienen como: combustibles, quimicos,
agua, potencia eléctrica, etc.

Estimacion del costo de inversién de cada uno de los proyectos y recursos requeridos.
Caleulo del indice de recuperacion de capital: costo de! proyecto / ahoro econdmico
anual,

Andlisis de riesgo tecnolégico para establecer si se requiere trabajo de instalacion
adicional.

Efecto sobre la seguridad, operacién y mantenimiento de la planta, “asi como
entrenamiento del personal.

Consideraciones sobre aspectos de tiempo y paros de produccién requeridos para la
implantacién de los proyectos.

Integracién progresiva y planeada con la configuracién del proceso y sus balances
energeticos.

Durante esta fase, se identificaran los proyectos potenciales mas grandes para la

conservacion de energia. El establecimiento de estos proyectos deberd presentarse en

una forma sistematica, determinando su prioridad en base a criterios econdmicos,

administrativos, riesgos del proceso y limitaciones debidas a produccién y/o recursos

humanos.

Ei establecimiento de un formato practico, es vital para el reporte de los proyectos

potenciales de ahorro de energia, ya que de esta manera se procurara unidad ai tema, se

asequrara la documentacién de todos los cambios que se van introduciendo a la planta

con su impacto técnico y econdmico, e ilustrara Ia filosofia y método de catculo empleado,

los cuales pueden servir de gula para desarroliar nuevos estudios econdémicos en el

futuro.

6.1.2.8 Reporte final
El contenido det formato como reporte final del proyecto consistira de:

1.

Introduccion.

2. Balance energético del sistema.

3. Datos basicos de ingenieria.
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4. Definiciones de oportunidades de conservacion de energia.
A. Sumario de oportunidades.

B. Oportunidades de ahorro.

5. Lista de conceptos a implantar.

6. Discusion sobre la realizacion del estudio.

7. Recomsndaciones.

8. Apéndice.

8.2 Descripcitn del proceso de molienda himeda del maiz

E! malz es un cerea) abundante y relativamente barato, la estructura del tipo americano,
que es el utilizado en México, esta constituido aproximadamente por almiddn (70%),
germen (8%), gluten (5%} y fibra (17%). Sus principales usos son como alimento de
ganado y materia prima para la transformacién en alimentos con un alto valor alimenticio y
productos industriales, tales como alcohol etilico mediante la fermentacién, harina de maiz
por molienda en seco, y almidones refinados por medio del proceso de molienda humeda.
Los volimenes mds grandes de malz procesado en la industria son los realizados por la
molienda hameda para producir productos de almidén y endulzantes de grado alimenticio.
También se fabrican productos no alimenticios como almidones industriales, gluten y
harina de maiz.

La planta de procesamiento de maiz de estudio, utiliza la tecnologia de molienda himeda
del malz para elaborar sus productos y servicios, siendo el maiz utilizado el maiz No.2
Grado U.S. A grandes rasgos, el proceso consiste en las siguientes etapas: Recepcion y
acondicionamianto del malz, maceracién, separacibn de germen, molienda y separacion
de fibra, separacion de almiddn y conversidn de jarabes.

Recepcion, limpieza y almacenamiento del maiz para proceso. £l malz es recibido en
Figura 11. Recepcién de maiz furgones de ferrocarril. Una vez descargado, el maiz
4 1 es firansportado para su Bmpieza, pesado y

M almacenamiento en silos, como se muestra en la
Figura 11. Fuente: (Com, 2001). Los principales
contaminantes son mazorcas, polvo y basura. Esta
W fase es critica, ya que el malz siempre debe estar

disponible para proceso y el almacenamiento debe
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estar libre de polvo, ya que puede propiciar atmésferas explosivas.

Maceracion o cocimiento. El ablandamiento del grano de maiz con agua, es el primer
Figura 12. Maceracién de maiz paso critico en la molienda del maiz, consiste en la

maceracién en agua bajo condiciones controladas
R de temperatura, tiempo de residencia,
% concentracion de didxido de azufre SO,, contenido
i de Acido lactico, etc. La temperatura del sistema
debe ser aproximadamente de 50 C, y el tiempo
4 de proceso de 30 a 40hrs. Durante la maceracion,

Fuerte: (Comn, 20C1) tos granos absorben agua, incrementando su
contenido de humedad de 15% a 45% y aumentan su volumen a mas del doble del
tamafo original, La adicion de 0.1% de SO. al agua, previene el excesivo crecimiento
bacteriano. A medida que el maiz se hincha y ablanda, la ligera acidez de! agua de
maceraciéon empieza a romper los enlaces de gluten dentro del grano y a liberar el
almiddn. En fa Figura 12, se muestran los tanques donde se lleva a cabo, Despueés de 1a
maceracién, el maiz es bruscamente molido para quebrar el germen y liberar los deméas
componentes. El agua de maceracion es concentrada para recuperar los nutrientes para
uso como alimento de ganado y como nutrientes para procesos de fermentacion.

Separacién del germen. Para separar el germen se utilizan separadores cictdnicos, como

Figura 13. Separadores de germen se muestran en |a Figura 13, los cuales separan
el germen det resto del material debido a su
menor densidad. Ei germen, contiene cerca del
85% del aceite del maiz, y es bombeado para
ser lavado sobre mallas y remover cuaiquier
traza de almidén remanente. Una combinacion
de procesos mecanicos con solventes extraen el

_ aceite del germen, el cual es refinado ¥ filtrado a
Fyente: (Corn, 2001) producto terminado (estos proceses ho se

realizan en la planta), el residuo del germen es utiizado como ofro componente
alimenticio para animales.
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Molienda y separacitn de fibra. El maiz y agua de maceracién que dejan el separador de

Figura 14. Separadores de fibra germen mas depurado, son molidos en un
' molino de impacto o desgaste para liberar el
almidén y gluten de la fibra en el grano. La
suspensién del aimidén, gluten y fibra fluye
sobre un tamiz céncavo, el cual atrapa fa fibra
pero permite el paso del almidon y el gluten. La
fibora es recolectada y lavada para eliminar

cualquier residuo de aimidén o proteina, como
se muesira en la Figura 14, para finalmente ser secada y comercializarse como alimento
para ganado. La suspensién almidon-proteina, llamada “miil starch”, es transportada hasta
los separadores de almiddn.

Separacién de almidén. El gluten tiene una densidad mener comparada con el almidon.
Figura 15. Hidrociclones lavadores
de almiddn

Para separar el giuten del almidén, se hace
xj pasar la suspensidn a través de centrifugas,

gluten es posteriormente concentrado,
desaguado y secado, para ser utilizado como
Biat alimento para animales. Ei aimidon, con solo
§ 1% 0 2% de proteina remanente, es diluido,
. _ lavado de 8 a 14 veces, rediluido y lavado de
Fuente: (Corn, 2001) nueve en hidrociclones para remover |as
dltimas trazas de proteina y producir almidén de alta calidad, tipicamente mas del 98.5%
puro. Una parte de! almidon es secado y vendido como almidon de maiz no modificado y
otra es modificado a almidones especiales, pero la mayor parte es convertido a jarabes y
dextrosa.
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Conversitn de jarabes. El almidén suspendido en agua, es licuade en la presencia de
Figura 16. Jarabe de maiz

acido yfo enzimas, las cuales, convierten el almidén
a soluciones de baja dextrosa. El tratamiento con
otra enzima continba el proceso de conversion. A lo
largo del proceso, el personal puede detener la
B accion del Acido o enzima en puntos especificos
para producir la mezcla adecuada de azicares como

dextrosa y mattosa de acuerdo a !as necesidades det

Fuente: (Corn, 2001) cliente. En algunos jarabes, la conversién de almid6n
a azucares es detenida en las primeras etapas para producir jarabes de dulzura bajs a
media. En otros, la conversién se deja llevar acabo hasta alcanzar toda ia dextrosa. El
jarabe es refinado en filtros, centrifugas y columnas de intercambio idnico, y el exceso de
agua es evaporado, el producto terminado se muestra en la Figura 16. Los jarabes se
venden directamente cristalizados cotno dextrosa pura o procesada para crear los jarabes
de alta fructosa (HFCS).

6.3 Refineria de jarabes de maiz

Una refineria de glucosa, es un departamento que tiene como funcidn, producir
edulcorantes de maliz a partir de la hidrélisis acida del almiddn. Los principales tipos de
edulcorantes fabricados normalmente son: jarabes de dextrosa baja, media y alta,
ademas de alta maltosa.

Una refineria de glucosa, produce basicamente los jarabes de maiz en dos etapas
Conversién y refinacién. En la primera se lleva a cabo la hidrblisis del almidon y
sacarificacion, con el objetive de hidrolizar la molécula de almidén y alcanzar el centenido
total de azucares y perfil de carpohidratos deseado. La refinacion por otro lado, consiste
en la clarificacién, desmineralizacién y concentracion de los ficores de maiz (glucosa),
donde el objetivo es eliminar todas las impurezas presentes y concentrar los licores de
maiz a producto terminado. A continuacion se describen brevemente los procesos en que
consisten estas etapas.

6.3.1 Descripcién del proceso de fabricacién de jarabes de malz

Los pasos que se realizan en la fabricacién de jarabes de maiz, son los que se presentan
a conlinuacion. Los jarabes que se fabrican son: Glucosa de baja dextrosa (38%DE),
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glucaosa normal (42%DE), glucosa de alta dextrosa (63% y 70%DE) y jarabes de aita
maltosa.

Acondicionamiento de lechada: En esta etapa del proceso la lechada de almidén es
recibida, ajustada y alimentada a un convertidor. La lechada proviene del drea de
lavadores de almiddn, a una concentracion que varia de 19 a 22 °Be. La lechada se recibe
en un tanque agitado, donde se ajustan la densidad y el pH de la suspension en forma
continua, de acuerdo al producto a fabricar. El ajuste de pH se lieva a cabo con HCl de
0.03 a 0.04 N de concentracién.

Conversiéon: La conversién es la etapa en la cual ocurre la hidrélisis del granulo del
almidén para producir polisacaridos. El tipo de hidrélisis que generalmente se lleva a cabo
es por via 4cida. La etapa consiste de un grupo de cinco cuerpos de transferencia de
calor del tipo coraza y tubos en serie calentados con vapor de media presidn, una bobina
de retencion y un sistema de contrapresion.

En los cince cuerpos, se lleva a cabo el rompimiento y fa hidrlisis det granulo de almidén
debido a la accion simultinea de alta temperatura y presion, proceso catalizado con
&cido, La hobina de retencién tiene la funcidn de proporcionar mas tiempo de retencién al
hidrolizado y eliminar cualquier residuo de almiddn crudo. La valwila de contrapresion,
asegura que el sistema se encuentre a presién y asl propiciar que el grano de almidén se
rompa y libere los azucares.

Las variables que controlan el grado de hidrélisis son: concentracién del almidén, tiempo
de residencia, temperatura, conductividad o pH y ia cohtrapresién. Normalmente las
condiciones de operacién son a 20 *Be, 7-8 minutos de retencidn, 140 C de temperatura a
la salida, 4000-5000 S y una contrapresion de 4.5 a 5 Kgfiem?.

Flash: Una vez convertido el almidén a polisacdridos, se obtiene un “licor” completamente
soluble, a excepcion de la proteina y material insoluble. Este licor se encuentra a 140 C,
se enfria primeramente por medio de un flash atmosférico, con el fin de evitar al maximo
las aftas temperaturas las cuales favorecen las reacciones de oscurecimiento (Mailiard)
que le confieren cierto color a licor (propiedad indeseable) en el producto terminado.

89



Neutralizacién: La neutralizacién se lleva a cabo con sosa caustica al 50%, y tiene como
objetivo ajustar el pH del licor de 4.0 a 4.5, ya que en este intervalo se localiza el punto
isoeléctrico de la proteina soluble, lo que permite su floculacion y posterior separacion.

En el caso de licores de alta maltosa, el pH se ajusta de 5.0 a 5.5, ya que este s el rango
6ptimo de operacién de actividad de la enzima B-amilasa utilizada.

Enfriamiento: Ajustado el pH del ticor, su temperatura es de 80 C, y se requiere almacenar
el licor en la etapa de sacarificacién a una temperatura de 50 C, con e! fin de evitar el
amarillamiento del licor (reacciones de Maillard). Este objetivo se logra utilizando un
intercambiador de placas.

Sacarificacién: La sacarificacién se lleva a cabo en tanques de acero inoxidable, los

cuales tienen las funciones de:

» Permitir la continuidad de! procese en cambios de producto.

o Proporcionar el tismpo de residencia necesario para la sacarificacion completa dei
licor, y as! obtener la DE y perfil de carbohidratos requerido.

+ Realizar ajustes de DE.

En esta etapa se acondicionan las enzimas de acuerdo al producto a fabricar, y una vez
alcanzado e! nive! de DE y perfil deseado, se neutraliza primeramente ajustande el pH y
posteriormente se nulifica la actividad enzimatica residual en la etapa de refinacién
{temperaturas de aprox. 80 C, variando el tipo de enzima).

Calentamiento de licor; Esta operacién, se realiza en un intercambiador de calor de placas
calentado con vapor, el cual tiene por objetivo aumentar la temperatura hasta 80 C para
disminuir 1a viscosidad de! licor y mejorar sus propiedades de flujo en la etapa de
filtracion, ademas de evitar el crecimiento bacteriano debido a bajas temperaturas y
neutralizar 1a accién de la enzima.

Filtracién o clarificacién: La filtracién es el medio utiizado para separar del licor soluble la

protefna y material insoluble mayor a 10 micras(clarificacién). Los equipos empleados son
filtros al vacio del tipo tambor rotatorio, auxiliados con filtro-ayuda.
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Decoloracion: Ef cobjetivo de esta etapa, es eliminar todas las impurezas coloridas
presentes en el licor con el fin de obtener un licor casi cristalino. Esto se logra utifizando
carbon activado, temperatura de 80 C (nuevamente se calienta el licor debido al
enfriamiento ocasionado por el vacio en la filtracién y pérdidas de calor) y tiempo de
retencién en el sistema de blanqueo (aprox. media hora). El carbén activado se separa a
través de filtros a presién positiva.

Desmineralizacién: En esta etapa, se purifica el licor de componentes ibnicos. Ef licor es
tratado en unidades liamadas catidnica y aniénica. El objetivo del sistema es eliminar la
ceniza del licor que consiste de cationes (calcio, sodio, efc.) y aniones (sulfatos, cloruros,
etc.). Las impurezas catidnicas se adsorben en una resina de intercambio catién del tipo
4cido fuerte {SAC) y las anidnicas en una resina de intercambio de base débil. Adsorbidas
las impurezas, estds son removidas de la resina catiénica con acido clorhidrico (HCI) y
con hidréxido de sodio (NaOH) la resina anidnica, para su posterior lavado y enjuague.

Evaporacion: Ei sistema de evaporacidn se encarga de concentrar el licor de maiz, por
medio de la evaporacién del agua contenida en e! licor. La concentracion final alcanza en
promedio el 80% de sdlidos. La evaporacion se lleva a cabo en sistemas a vaclo, con e
fin de evaporar el agua a la temperatura mas baja posible y asi poder evitar la coloracion
de la glucosa. Esta operacion se lleva a cabo en equipos tales como, un evaporador de
cuatro efectos de termo-compresién de vapor vertical de pelicula descendente y un
evaporador del tipo horizontal (TACHO), donde se lleva a cabo el ajuste final para su
posterior almacenamiento, cargado de pipas o envasado.

En la Figura 17 se muestra el diagrama de blogues, del proceso tipico de fabricacion de
jarabes de malz en una refineria.
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Figura 17. Diagrama de bloques de proceso de una refineria de jarabes de maiz
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6.3.2 Propiedades y aplicaciones de los jarabes de maiz
Las principales propiedades de los jarabes de maiz incluyen la fermentabilidad,
viscosidad, humectancia, higroscopicidad, dulzura y propiedades coligativas.

La fermentabilidad del jarabe de maiz depende del proceso y del organismo utilizado,
pero en general, la dextrosa, maltosa y maltoriosa son consideradas sustancias
fermentables por la levadura en la fabricacin de la cerveza y panificacién

La viscosidad de los jarabes de malz es una propiedad funcional importante en muchas
aplicaciones alimenticias, que afecta especialmente las propiedades organolépticas y la
estabilidad del producto.

La higroscopicidad de los jarabes est4 relacionada con e! nivel de dextrosa y la rapidez de
absorcién de la mezcla.

La dulzura depende del nivel de los azucares simples (dextrosa y maltosa), y por lo tanto
incrementa con el incremento de la DE. Los jarabes de 63% y 42% DE son 45% y 30%
tan dulces como la sacarosa.

Otras propiedades importantes son las reacciones de oscurecimiento via reaccion de
Mailiard, intensificadores de sabor, depresores del punto de congelamiento y presion
osmética. También propiedades tales como contribuidores de cuerpo, cohesividad,
estabilizacién de espuma y prevencidn de la cristalizacion del azdcar.

Los jarabes de malz son muchas veces usados en combinacion con sacarosa, dextrosa o
HFCS. Sus aplicaciones estan basadas en las propiedades funcicnales especificas y el
tipo de jarabe utilizado, i cua! depende de las propiedades deseadas del producto final.

Los principales usos de los jarabes se encuentran en la industria confitera y practicamente
todos los tipos de productos que van desde los caramelos macizos hasta los maivaviscos
para proporcionar viscosidad, dulzura, textura, higroscopicidad vy resistencia a la
deccloracion.
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En la industria de las bebidas, los jarabes son usadas como una fuente de fermentables
en la cerveza y la produccidn de licor de mailta, ademnas se usan para reaizar el sabor ¥
'proporc:ior)air cuerpo. Los jarabes de alta conversién o maltosa, se utilizan como
reemplazo de adjuntos de cereal seco para alcanzar un nivel fermentable que se
aproxime al producide durante el proceso de mezclado de la malta con el agua caliente.

En la industria l4ctea los JM (jarabes de maiz) proporcionan textura, dulzura, suavidad y
control de granos, modifica el abatimiento del punto de fusién y funciona como agente de
cuerpo. Generalmente los jarabes de conversion acida de 36% a 42% de DE son
utilizados en los helados de crema, sorbetes, paletas de leche y otros.

La principat aplicacién de los JM en las reservas, se encuentra como agente inhibidor de
la cristalizacién de la sacarosa, proporciona cuerpo y acentia el sabor de la fruta,
mientras mejora el color y la textura.

Generalmente los jarabes de alta conversion se utilizan en otras aplicaciones alimenticias,
como a fabricacién de helados y rellenos para mejorar el brillo y apariencia, en los chicles
para endulzar y suavizar la base de goma, en productos carnicos para proporcionar sabor,
humectancia, cuerpo y viscosidad, y en las consefvas para viscosidad y malvavisco.

La hidrogenacién de los JM, es utifizado para producir un endulzante no reductor que
puede reemplazar los JM regulares en varias confituras y mermeladas.

En otras aplicaciones no alimenticias, los JM pueden ser utitizados como adhesivos para
mejorar 1a estabilidad, como componente retardador, como control en la evaporacion de
colonias y perfumes, como un portador y endulzante de jarabes medicinales y como
humectante en el tabaco (Stanley and Ramstad, 1987).
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6.4 Lineamientos estratégicos para la optimizacién del uso de energia térmica

Los lineamientos estratégicos para la optimizacién de! uso de energia térmica en una
planta de jarabes de maiz, se llevan a cabo tomando como base el programa de ahoro
de energia descrito en el primer punto de este capitulo.

En una empresa que procesa productos de maiz, la planta de jarabes de maiz es un
departamento que es cliente de la molienda humeda del maiz.

El gas utilizado en la planta es gas natural proveniente de PEMEX y la energia eléctrica
por Comisién Federal de Electricidad (CFE) en su totalidad. Ei vapor es producido en la
planta utilizando calderas de media presién.

E! primer paso a realizar para llevar a cabo el andlisis de las oportunidades de ahorro, es
la recopilacién de toda la informacién técnica posible. Posteriormente, es necesario
realizar un diagrama que muestre todas los intercambios de energia, distribucién de
vapor, recoleccion y tratamiento de condensados, emisiones a la atmoésfera, etc.

A pesar de contar con la informacién técnica y elaborar el diagrama de flujo de energia, es
necesario realizar una inspeccién primeramente general para detectar las oportunidades

de ahorro obvias y la situacién de la planta.

En base a un proceso de fabricacién de jarabes, se establecen los siguientes lineamientos
estratégicos para la optimizacion del consumo de vapor.

1. Elaboracién de un diagrama energético de flujo de energfa (un diagrama muy utilizado
os el diagrama de Sankey).

2. Establecimiento de un sistema de cuantificacion de uso de vapor y registro.
Se deben utilizar medidores de vapor, instalados de tal manera, que se pueda conocer la
cantidad de vapor cansumido por el departamento.

Adicionalmente en el Anexo Técnico de este trabajo, se propone un algoritmo de catculo

de consumo de vapor para crear un programa que caicule el consumo de vapor de
proceso por equipo de acuerdo a las condiciones de operacién. Este programa puede
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auxiliar en el monitoreo del consumo de vapor basandose en los balances de materia y
energia sobre el equipo. El programa de célculo, una vez instalados todos los medidores
necesarios se puede validar contra datos reales, y ajustar el programa para convertirlo en
una herramienta Gtil para predecir el consumo de energla térmica del proceso a! variar las
condiciones de operacién.

3. Seleccionar los equipos que mas vapor consumen para analizar su comportamiento.
En una refineria de jarabes de malz, los principales equipos que consumen energia son:
convertidor (cocimiento del granulo de malz) y evaporacién {concentracion de licores de
aproximadamente de 34% a 80% sdélidos base seca).

4. Mejoramiento de operacién y mantenimiento de los sistemas detectados.
Bésicamente es la eliminacidn de pérdidas de calor por radiacion, conveccion, fugas y
trampas de vapor principalmente.

La operacién y funcionamiento eficiente de los equipos, se logra haciendo pruebas
{balances de materia y energla) y comparando su comportamiento contra estandares de
disefio proporcionados por el fabricante. Ademas, las pruebas deben ir encaminadas a
determinar las variables criticas del proceso, y su optimizacién, tomando en consideracion
los aspectos de seguridad, continuidad y mejora de la operacion.

El anélisis de 1a optimizacién de los equipos debe basarse en:

« El arranque y paro de los sistemas.

e La reduccion de la carga térmica de las corrientes a procesar.
s Laidentificacién de cuellos de botella.

+ Recuperacion de calor de comrientes residuales y de salida.

5. Registrar, monitorear y evaluar el consumo energético para determinar cuales son las
accionas implementadas que disminuyeron el consumo.

6. Establecer las acciones implementadas exitosas como estdndares de operacién
eficiente.
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7. Comparar estdndares de operacién obtenidos de la planta contra plantas similares,
para retroafimentar la informacién e identificar nuevas areas de oportunidad.

Estos lineamientos estratégicos permitiran el desarrollar un sistema de mejora continua
desde el punto de vista energético. Ademas, se podran establecer las bases para estudiog.
de ingenierla mas detallados, que permitan postericrmente el analisis basico de

modificaciones tecnoldgicas.
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CAPITULO VIl. CONCLUSIONES

Las pérdidas de calor se deben basicamente a la falta de aislamiento y presencia de
fugas. Cuando se alslan los sistemas que fransportan fluidos de calentamiento
{vapor), se puede recuperar hasta el 85% del calor que se perderla si el sistema no
estuviera aislado. Las fugas pueden llegar a presentar ahorros desde 50 Ton/afio
hasta 1,500 Ton/afio de vapor. Las trampas de vapor algunas veces representan
hasta el 10% del combustible utilizado en ta caldera, y las pérdidas por flash de
cormrientes calientes a presidn pueden ser desde e! 2% hasta el 16% de las comientes.

Todos estos factores en conjunto, llegan a presentar anualmente grandes consumos
de energia, y por lo tanto oportunidades de ahorro, ademas de lograr beneficios en la
disminucion de la carga térmica y en seguridad.

Desde el punto de vista de aprovechamiento energético, se recomienda reducir las
temperaturas de operacién al minimo posible, e igualmente disminuir al minimo Ja
cantidad de agua presente en todo momento. Otras practicas recomendadas son el
mejorar las eficiencias de rendimiento y etapas de separacidn. Asi como, el
aprovechamiento de reacciones exotémmicas y otros fenémenos fisicoquimicos, y el
reuso térmico de corrientes secundarias.

El sistema de caldera, es un equipo critico que consume una gran cantidad de
combustible, y que transforma la energia quimica del mismo a un medio muy
ventajoso como el vapor de agua. Las oportunidades de ahorro en un equipo ya
instalado, deben dirigirse a operaf a la mas alta eficiencia posible. Esto se logra
optimizando el por ciento de exceso del aire &e combustion, aislando todas las
superficies calientes (mayores a 60 C), recuperando la mayor cantidad de energia
posible de los gases de combustidn, minimizando .Ia purga de la caldera, utilizando
eficientes tratamiento quimicos para evitar incrustaciones, depositaciones y corrosion
del equipo, ademas de controlar y estandarizar la operacion del sistema.
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Estas medidas, no solo aumentaran la eficiencia de la caldera, sino ademés mejorara
la calidad del vapor y la seguridad del personal y el sistema.

+ Los estudios energéticos integrales, representan oportunidades de mejorar la
eficiencia global de la planta, al disminuir o eliminar et requerimiento de energia. La
ventaja de este tipo de sistemas radica en la autosuficiencia de generacion de
energla, y en obtener la mayor eficiencia energética; sin embargo sus desventajas
son el alto costo de inversion, la complejidad del sistema y su operacién, y la
disminucion de carga eléctrica para las empresas generadores de energia (C.F.E.).

« Los lineamientos estratégicos, son recomendaciones hechas para la optimizacién del
ahotro de energla en una planta de jarabes de maiz, estos son el resuftado de un
programa de administracion de energia propuesto, el cual esta fundamentado en un
modelo de mejora continua.

Este trabajo, metodolégicamente, propone soluciones a un problema actual y complejo en
la industria, utilizando una herramienta administrativa para establecer un sistema continuo
de mejora, y la experiencia practica disponible, para llevaria acabo.

Finalmente, este trabajo representa una aportacion adicional, para ser utilizado como una

guia inicial de un estudio formal de ingenierla que permita obtener desde ahorros
significativos de energia hasta determinar el cambio tecnoidgico.
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