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RESUMEN

En este trabajo se presenta la gestion energética a un caldero de 50 BHP de la
empresa Curtiembre Ecoldgica del Norte, para incrementar su eficiencia. En la
actualidad la importancia de un caldero en una empresa industrial es de mucha
relevancia, debido a que es considerado un equipo critico donde todo el proceso
productivo depende de correcta operacion. Se analizé la situacion actual de la
curtiembre encontrando que la eficiencia del caldero es 78.10%, con un consumo
de combustible de 50 gal/h y flujo de vapor de 370 Kg/h. Se propusieron medidas
correctivas entre ellas implementar un precalentador de aire, aislar las paredes del
caldero, implementar un sistema de osmosis inversa y economizador para calentar
el agua de alimentacion. Las propuestas energéticas lograron incrementar el
rendimiento del caldero a 92.60% reduciendo la pérdida de gases residuales de 9%
a 5.15%, conveccion de 1% a 0.158%, hollin de 3.60% a 0.51%, combustion
incompleta de 5.6% a 0.63%, radiacion de 0.843% a 0.73% y purgas de 2% a
0.84%, con un flujo masico de combustible de 42 gal/h, logrando un ahorro de 8
gal/h. La inversion para la gestion energética es 13056.56 dolares, beneficio de

31659.40 dolares y periodo de retorno de 5 meses, valor viable para la empresa.

Palabras clave: Gestion energética, eficiencia energética, caldero pirotubular,
Curtiembre Ecoldgica del Norte.
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ABSTRACT

In this work, energy management is presented to a 50 BHP boiler from the company
Curtiembre Ecologica del Norte, to increase its efficiency. Currently, the importance
of a boiler in an industrial company is highly relevant, since it is a critical equipment
where the entire production process depends on the correct operation. The current
situation of the tannery was analyzed finding that the efficiency of the boiler is
78.10%, with a fuel consumption of 50 gal/h and steam flow of 370 Kg/h. Corrective
measures were proposed, including implementing an air preheater, isolating the
walls of the boiler, implementing a reverse osmosis system and economizer to heat
the feed water. The energy proposals managed to increase the efficiency of the
boiler to 92.60%, reducing the loss of waste gases from 9% to 5.15%, convection
from 1% to 0.158%, soot from 3.60% to 0.51%, incomplete combustion from 5.6%
to 0.63%, radiation from 0.843% to 0.73% and purges from 2% to 0.84%, with a
mass flow of fuel of 42 gal/h, achieving a saving of 8 gal/h. The investment for
energy management is $ 1,3056.56, profit of $ 31,659.40 and a return period of 5

months, viable value for the company.

Keywords: Energy management, energy efficiency, fire tube boiler, Tannery

Ecologica del Norte.
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I. INTRODUCCION

A nivel internacional en el afio 2011, se cre6 el Programa Regional Base de
Indicadores de Eficiencia Energética, denominado por sus siglas BIEE, el cual
incorpora a 19 paises de Ameérica Latina y el Caribe, los cuales representan una
situacién muy distinta respecto a la puesta en practica de sus sistemas de gestion
energética, dénde solo los paises Brasil y México tienen politicas energéticas mas
eficientes respecto a los demas, dénde paises como el Peru crecen lentamente

debido a las carencias de normativas en el sector energético (Hans, 2017).

A nivel nacional, las politicas de gestién energética estan reguladas por la Norma
Técnica Peruana NTP 350.301, segun el Decreto Supremo DS-064/2010-2014/EM,
titulado “Politica Energética Nacional” el cual busca el uso y espacio racional de los
recursos energeéticos, promoviendo sistemas energéticos eficientes, seguros y
continuos, con el objetivo de un desarrollo sostenible y tecnolégico. Para lo cual se
pronostica que para el afio 2040 el Peru logre el acceso universal al suministro de
energético con una autosuficiencia en la produccién de energéticos, lo cual
contribuye a reducir las emisiones de diéxido de carbono C0,, monoxido de carbono
CO, dioxido de azufre SO, y éxidos de nitrégeno NOx. La NTP 350.301, clasifica las
calderas acuotubulares y pirotubulares segun su potencia, presiéon de vapor y

temperatura (Calz, 2016), segun se muestra en la tabla 1.

Tabla 1: Alcances de la NTP aplicado en calderos

Potencia (BHP) Presion de vapor (PSI) Temperatura
_ Hasta 300 Psig (Pirotubulares) Temperatura de
10 - 1200 BHP Hasta 450 Psig (Acuotubulares) saturacion

Fuente: NTP, 20009.

Asimismo, la NTP 350.300, clasifica las calderas industriales segun 3 categorias,
donde la categoria “A” indica que una caldera trabaja eficientemente segun las
politicas de gestion energéticas, generando vapor con el menor consumo de
combustible y agua de alimentacion. Mientras la categoria “B” indica un consumo
promedio racional de los recursos, finalmente la categoria “C” indica que el caldero
para la produccién de vapor estd consumiendo demasiado combustible y agua,

sugiriendo mejorar los sistemas de gestion energética. Pero cabe indicar que las



calderas que no se encuentren en este rango, es decir por debajo del valor
porcentual de 78%, estdn consumiendo combustible de manera irresponsable,
existiendo excesos lo que conlleva al aumento de gases contaminantes a la

atmésfera (Valverde y calde, 2016).

Tabla 2: Categorias de la eficiencia en calderos

Categoria A Categoria B Categoria C
> 82% 80 <n =<82% 78 <1 <80%

Fuente: Norma Técnicas Peruana 350.300, 2009.

Pero cabe resaltar que en la actualidad la mayoria de empresas que utilizan
calderas pirotubulares para la generacion de vapor saturado seco, no cumplen con
ninguno de los 3 estandares de eficiencia mostrados en la tabla 2, porque no existen
politicas de gestion energética y por desconocimiento, lo que conlleva a producir
un vapor saturado con altos costos, ademas de perjudicar al medio ambiente (Valle,
2017).

La empresa Curtiembre Ecologica del Norte, Tiene 1 caldera pirotubular, marca
Tecnik de 50BHP de produccién de vapor saturado seco a 100 Psi manométricos,
esta caldera de consumo de gas licuado de petréleo GLP, registra un elevado
consumo de combustible, 50Gal/h en promedio y esto se debe a muchos factores,
entre los mas relevantes: Elevados solidos totales disueltos en el tratamiento del
agua de alimentacion, aumento de la temperatura de los gases residuales,
incremento de hollin en las paredes de los tubos de fuego, combustion incompleta
debido al aumento de monoxido de carbono, pérdidas por conveccion en superficie
exterior del caldera, variacion de temperatura significativa entre las paredes del

hogar y la llama.

Los ultimos registros del analizador de gases registran un eficiencia energética
directa en intervalos de (78-80) %, que solo registran las pérdidas por gases
residuales, no incluyéndose las demas pérdidas ya mencionadas, la gestion
energética tiene la finalidad de determinar la eficiencia energética mediante el
método indirecto (real), para conocer el valor exacto de la eficiencia actual del
caldero y aumentar la capacidad para producir trabajo. Teniendo en cuenta que las

normas técnicas peruanas NTP detallan que una caldera pirotubular esta en buenas
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condiciones de operacién cuando su eficiencia energética es superior o igual al
82%.

A consecuencia del problema se planted la siguiente formulacion del problema
¢,Como disminuir las pérdidas energéticas del caldero pirotubular de la empresa

Curtiembre Ecoldgica del Norte EIRL, para mejorar su eficiencia?

En respuesta a la pregunta formulada, se plantea la sucesiva hipotesis: La gestion
energética aplicada al caldero pirotubular de la empresa Curtiembre Ecoldgica del
Norte EIRL, mejorara su eficiencia energética.

El informe de investigacion se justificd desde el punto de vista econdémico porque
la gestion energética al caldero pirotubular de la empresa Curtiembre Ecolégica del
Norte permitira aumentar su eficiencia energética y con ello minimizar los costos de
combustible, agua y vapor, siendo este un gran beneficio para la empresa.
Asimismo desde la relevancia social contribuira a la empresa a utilizar
eficientemente sus recursos energeéticos, mejorando sus procesos térmicos frente
a otras empresas del mismo rubro. Desde el caracter de relevancia institucional el
estudio de implementacion de nuevas tecnologias de sistemas de gestion
energéticos permite a las curtiembres incrementar su rentabilidad econdmica
utilizando los recursos de manera eficiente y finalmente se justifica desde la
relevancia ambiental porque se reducirad la masa de diéxido de carbono CO,y
dioxido de azufre SO,, como se reducira el consumo de combustible y el consumo

de agua.

Para dar respuesta al problema, se ha planteado el siguiente objetivo general:
Realizar una gestién energética al caldero pirotubular de la empresa Curtiembre

Ecologica del Norte EIRL, para mejorar su eficiencia energética.

Para el alcance del objetivo general, se plantearon los siguientes objetivos
especificos: (1) Realizar un balance de masa y energia a la planta térmica de la
empresa Curtiembre Ecoldgica del Norte en condiciones actuales, determinando
consumo de combustible, consumo de agua y eficiencia energética; (2) elaborar
propuestas de mejora energética para la caldera pirotubular, mediante politicas y
Normas Técnicas Peruanas, (3) realizar un balance de masa y energia en
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condiciones de mejora, determinando la reduccibn de los consumos de
combustible, agua e incremento de la eficiencia energética del caldero, (4) realizar

un andlisis econémico.



II. MARCO TEORICO

Para dar sustento a la investigacion, el estudio cuenta con los siguientes

antecedentes nacionales e internacionales:

Sanchez Linares (2017) realizé una auditoria energética a un caldero pirotubular de
1566 Kg/h de vapor seco para reducir su consumo de combustible. La metodologia
aplicada por el autor se fundament6 en realizar balances de masa y energia en el
sistema de tratamiento de agua y quemador del caldero. El autor encontré al
caldero con los siguientes pardmetros iniciales: presién de vapor 7bar, agua de
alimentacién a 25°C, temperatura de gases residuales de 200°C, solidos disueltos
totales de 2200 ppm y con un consumo de combustible de 81 gal/h los cuales
conllevan a un eficiencia del caldero de 75%. Para mejorar las condiciones iniciales
del caldero propuso el precalentamiento del aire a una temperatura maxima de
100°C Yy el calentamiento de agua a 50°C, obteniendo un incremento en la eficiencia
del caldero de 94% y una reduccion del consumo de combustible petréleo industrial
del 30%. El autor indicdé que la gestion energética requirio de una inversion de

25000.00 soles con un periodo de recuperacion de 90 dias.

Hernandez Castro (2016) realizé una evaluacion energética a una caldera de 6264
Kg/h para incrementar su eficiencia, utilizé la metodologia del método indirecto para
evaluar la eficiencia. El autor encontro el caldero con los siguientes parametros de
funcionamiento: pérdida por gases 14%, perdida por purgas 1%, conveccion pared
— medio ambiente 0.40%, combustion incompleta 4.60% y hollin 5%, estos
parametros indican que el rendimiento del caldero es de 79% con un consumo de
combustible de 130 gal/h. El autor para incrementar el rendimiento del caldero
propuso la implementacion de un precalentador de aire y un sistema de osmosis
inversa, reduciendo de esta manera la temperatura de gases residuales a 190°C e
incrementando la temperatura de agua a 105°C. Asimismo también se redujo la
dureza del agua a 16ppm. Las acciones tomadas por el autor permitieron
incrementar el rendimiento del caldero a un valor de 94%, las perdidas en
condiciones de mejora fueron: pérdidas por gases 5.40%, purgas 0.060%, hollin
0.40%, conveccion 0.15%. El autor especificO que se redujo el consumo de

combustible a 100 gal/h, es decir la implementacion energética permite un ahorro
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porcentual de combustible de 23%. La inversion es de 112510.00 ddlares, beneficio

de 650000.00 délares/afio y periodo de retorno de 2 meses.

Purizaca Tello (2016) realiz6 un analisis al sistema de recuperacion de vapor flash
de purgas de un conjunto 5 calderas con una potencia instalada total de 2900 Kg/h.
El autor utilizé la metodologia del balance energético al sistema de alimentacion de
agua y sistema de evacuacion de vapor. El autor encontré que inicialmente las
calderas en promedio tienen una pérdida por purgas de 4% con un 84% del vapor
producido por la caldera en estado de condensado. Se obtuvieron los siguientes
resultados: Para mejorar el rendimiento de los calderos pirotubulares se
implementaron tanques de revaporizado para calentar el aire de combustién a una
temperatura de 40°C, permitiendo de esta manera incrementar el rendimiento de
los calderos en un rango de 5 a 10% con un ahorro de combustible de 35 gal/h. El
periodo de retorno de la inversion es de 80 dias con un beneficio de 41500000
dolares/afio y una inversion de 49000.00 dolares.

Chero Rodriguez, (2016) realiz6 un andlisis de factibilidad de cambio de
combustible para un caldero de 700 BHP, proponiendo tres tipos de combustibles:
petroleo industrial N°5, gas licuado de petroleo y gas natural. La metodologia de
célculo se fundamentd en balances de materia y energia. El autor propuso la
implementacion de un precalentador para incrementar la temperatura del aire de
25°C a 100°C, especificando que el precalentador instalado en una caldera con
petroleo N°5 permite reducir el consumo de combustible de 216 gal/h a 176 gal/h
incrementando el rendimiento del caldero de 78.45% a 88.42%; en el caso de gas
licuado petrdleo se reduce de 156.50 gal/ a 170 gal/h e incrementando el
rendimiento de 90% a 94% y en el caso del gas natural con una reduccion del
consumo de combustible de 142 gal/h a 130 gal/h e incrementando el rendimiento
90.14% a 94.47%. El autor detall6 que el cambio de combustible conlleva al cambio
del quemador del caldero. La inversion con petréleo es 23778 ddlares, con gas
licuado de petrdleo 48000.00 ddlares y con gas natural 45000.00 dolares. El periodo
de retorno de la inversion con petroleo es 2 meses, con gas licuado 11 meses y con

gas natural 3 afos.



El presente estudio, se fundamenta en las siguientes teorias relacionadas al tema:

Gestion energética: es un conjunto de acciones o0 politicas energéticas que
permiten mejorar la eficiencia de un equipo térmico o eléctrico. El proceso de una

Gestion energética conlleva a proponer mejoraras para aumentar la calidad de
produccién en un proceso productivo, reducir costos de operacién e incrementar la

rentabilidad econ6mica de una organizacion (Beltran, 2014).

Eficiencia energética: Es la proporcion de energia util aprovechada en el sistema
de combustion de un caldero. Para su evaluacion se utiliza el método indirecto. Este
método en un caldero consiste en determinar la proporcion de calor perdido o no
consumido eficientemente para producir vapor, como pérdidas en la chimenea,

purgas, paredes externas del caldero y hogar (Broatch, 2015).
nenerg = 100% - (L1 + LZ + L3 + L4 + L5 + L6) % (01)

donde todas las pérdidas energéticas se miden en (%), tenemos: L, es la pérdida
en gases de chimenea, L, es la pérdida de calor por combustion incompleta, L; es
la pérdida de calor por calor hollin, L, es la pérdida de calor por purgas, L €es la

pérdida de calor por conveccidny L, es la pérdida de calor por radiacion.

Pérdida de calor por gases residuales: Es la pérdida de calor mas significativa y de
mayor valor para una caldera, depende de la temperatura de gases residuales,
como también del porcentaje de CO: (dioxido de carbono), del tipo de combustible
utilizado y del exceso de aire en la combustion. (Charles, 2016).

Y se determina segun la formulacion:

H,

L, = — % 100% (02)
Hry
donde H; es la potencia calorifica pérdidas por gases residuales se mide en (KW)
y H; es la potencia calorifica de los reactantes (aire + combustible) se miden en

(KW)

La potencia calorifica de los gases residuales se determina:
H, = ri1wg * C_ng * (ng —Te) (03)



donde m,,, es el flujo masico de gases residuales se mide en (Kg/s), C_ng es el
calor especifico a presion contante de los gases en la chimenea se mide en (KJ/Kg
°C), T,y es la temperatura de gases residuales se mide en (°C) y T, es la

temperatura del medio ambiente [°C]

Pérdida de calor por combustién incompleta: Es la pérdida asociada a la presencia
de productos de combustién incompleta (CO, H, y CH,), en los gases de combustién.
Debida principalmente por el carbono que no se ha quemado y que en combinacién
con el oxigeno forman mondxido de carbono presente en los gases residuales.
(Donald, 2016).

Y se determina segun la formulacion:

H,
L, = —2x100% (04)
Hr

donde H, es la potencia calorifica pérdidas por combustion incompleta se miden en
(KW) y H; es la potencia calorifica de los reactantes (aire + combustible) se mide
en (KW)

La potencia calorifica por combustion incompleta se determina:

H, = Vyyg * I * PCle, (05)
donde ng es el caudal de los gases se miden en (m3/s), ., €s la proporcién en
volumen de monoxido de carbono y PCI.,: es la capacidad calorifica del mondxido
de carbono se mide en (KJ/KQ).

El poder calorifico inferior del mondxido de carbono, tiene un valor promedio de
1272 L
m
El caudal de los gases de chimenea se determina por la relacion:
. m
Vigg = —2% (06)

" Pwg

donde m,,, es el flujo masico de gases residuales se mide en (Kg/s) y p,,, €s la

densidad promedio de los gases residuales evacuados (Kg/ m3)



Pérdida de calor por Hollin: Se debe al mal estado del combustible, que al momento
de fusionar los reactantes (aire + combustible), no se llega a quemar por completo
todo el combustible, ocasionando dafios en las paredes (ladrillo refractario) de la
caldera. (Keneth, 2016).

Y se determina segun la formulacion:

H
L; = H—i* 100% (07)

donde H; es la potencia calorifica pérdidas por Hollin se mide en (KW) y H; es la
potencia calorifica de los reactantes (aire + combustible) se mide en (KW).

La potencia calorifica por hollin se determina:
H; = ri’lwg * g¢ * PCl¢ (08)

donde m,,, es el flujo masico de gases residuales se mide en (Kg/s), g. es la
participacion masica del carbono se mide en (%) y PCI. es el poder calorifico inferior

del carbono se mide en (KJ/KQ)

El poder calorifico del carbono tiene un valor promedio de 33900 E—;

Pérdida de calor por purgas: Se debe a la dureza del agua (partes por millén)
“‘ppm” que al no ser tratada correctamente provoca pérdidas en la transferencia de
calor humos - agua, porque se producen incrustaciones en la red de tuberias de
humos. (Beltran, 2014).

Y se determina segun la formulacion:

H,
L, = — % 100% (09)
Hr

donde H, es la potencia calorifica pérdidas por purgas se mide en (KW) y H; es la

potencia calorifica de los reactantes (aire + combustible) se mide en (KW).
H, = rhpurgas * pr * (Tsat - Tw) (10)

donde 11,445 €S €l Flujo masico de purgas se miden en (Kg/s), pr es el Calor

especifico a presion constante del agua se mide en (KJ/Kg °C) y Ty, €s la

Temperatura de saturacion a la presion del vapor se mide en (°C)



El flujo méasico de purgas para una caldera, se determina:

STD,, )

Mpyrgas = Mg * (STDb——STm, (11)

donde m; es el Flujo mésico de vapor saturado se mide en (Kg/s), STD,, son los
Solidos Totales Disueltos del agua de alimentacion se miden en (ppm) y STD,, son
los Solidos Totales Disueltos permisibles en la caldera se miden en (ppm)

Pérdida de calor por conveccién: La mala eleccion de un aislamiento térmico,
provoca la pérdida de calor a través de la superficie exterior lateral de la caldera, la
exposicion a temperaturas bajas y vientos fuertes provocan esta pérdidas. (Broath,
2015).

Y se determina segun la formulacion:

Hs
Ly = —* 100% (12)
Hr
donde H: es la potencia calorifica pérdidas por conveccion se mide en (KW) y Hy

es la potencia calorifica de los reactantes (aire + combustible) se mide en (KW)

H. = Sb * hwb—>e * (wa - Te)
5 1000

(13)

donde S, es la Superficie lateral exterior de la caldera se mide en (m?), h,,,. €s €l
Coeficiente de transferencia de calor se miden en (W/m?°C), T,,;, €s la Temperatura
de pared exterior del caldero se miden en (°C) y T, es la Temperatura del medio

ambiente se miden en (°C)

La pérdida de calor por conveccion se genera por la superficie exterior del caldero
y se denota por:
Sp = T0* Dexe * Ly (14)

donde S.,.40rq €S la Superficie lateral exterior de la caldera se mide en (m?), D, €S
el Didmetro exterior del caldero se mide en (m) y L, es la Longitud del caldero se

mide en (m)

10



El coeficiente de conveccidon depende Unicamente de la velocidad del aire que
impacta con la superficie exterior del caldero, es decir (Paredes Rosario, Raul —
2014.):

hpoe = 11.6 + 6.96 * /U, (15)

donde U,: es la Velocidad promedio del viento se mide en (m/s)

Pérdida de calor por radiacion: Se debe a que la temperatura de la llama que no es
aprovechada a su totalidad generando la temperatura de gases combustion, la
temperatura de la llama también se pierde a través de las paredes del hogar.
(Charles, 2016).

Y se determina segun la formulacion:

Hg
Ly = — % 100% (16)
Hr

donde H, es la potencia calorifica pérdidas por radiacion se mide en (KW) y H; es

la potencia calorifica de los reactantes (aire + combustible) se mide en (KW)

€ * O * Sy * (T4hg - Tp4cc)
B 1000

He (17)

donde ¢, es la emisividad del hogar se miden en (%), o es la constante de Stefan-

w

Boltzmann su valor es (5.67 = 1078 W)’ S5, es la superficie lateral del caldero se

miden en (m?), T}, es la temperatura de gases calientes se miden en (°K) y Tp,. es

la temperatura de la pared del hogar se miden en (°K).

Poder calorifico inferior de combustibles gaseosos: Considera que el vapor de agua
contenido en los gases de la combustion no condensa. Por lo tanto no hay aporte
adicional de calor por condensacion del vapor de agua. Solo se dispondra del calor

de oxidacién del combustible (Beltran, 2014).

Para un combustible gaseoso, se determina:

Mc, * PCI + My, * PCly;
PCI = Cm carb. Hn hid. (18)
MCmHn

11



donde M., es la masa molecular del carbono se mide en (Kg/Kmol), PCI..p. €S la
capacidad calorifica del carbono se mide en (KJ/KQ), My, es la masa atomica del
hidrogeno se mide en (Kg/Kmol), PCI,;, es el poder calorifico inferior del hidrogeno
se mide en (KJ/KQ) Y Mcmun: €S el peso atdbmico del compuesto se mide en
(Kg/Kmol).

Para el caso de gas licuado de petroleo, tenemos:

PClgp = PClc,n, * 8cong + PClc,ny, * 8¢ Hy, (19)

donde PClgp, PClc,y,, PClc,u,, SON los poderes calorificos del gas licuado, propano
y butano (KJ/KQ) ¥ gc,ns» 9c,n,, SON las participaciones masicas del propano y

butano respectivamente (%).

Potencia calorifica total: Es la potencia maxima en el hogar de una caldera
pirotubular, es la relacion de los reactantes aire y combustible, dependiendo de sus
flujos masicos, capacidad calorifica, temperaturas y poder calorifico, siendo este
ultimo el parametro de mayor importancia en la combustion. (Donald, 2016).

Ht = H, + H¢ (20)
Es decir:

Hp = (th, * Cp, * Ta) + My * (PCI + Cps * Tf) (21)

donde Hy: es el calor total se miden en (KW), H,: es el calor del aire se miden en

(KW), Hr es el calor aportado por el combustible se miden en (KW), PCI es el poder

calorifico inferior se miden en (KJ/Kg), m,: es el Flujo masico de aire se miden en

(Kg/s), my: es el flujo masico de combustible se miden en (Kg/s), Cps es la
capacidad a presion constante del aire se mide en (KJ/Kg°C), Cp es la capacidad

a presidn constante del combustible se mide en (KJ/Kg°C), T, es el temperatura del

aire se mide en (°C) y T es la temperatura del combustible se mide en (°C)

12



Balance de masa y energia de un sistema:

La ecuacion de conservacion de masa en un sistema abierto funcionando en
régimen permanente con varias entradas y salidas se plantea de la siguiente forma
(Shapiro, 2015):

z Il s = z Iilg 22)

donde m, s y 1 son los flujos méasicos se miden en (Kg/s)

La ecuacion de conservacion de la energia de un sistema abierto de varias entradas
y varias salidas, en régimen permanente, despreciando variacion de energia

cinética y energia potencial, la planteamos de la siguiente forma (Cengel, 2018):

Q—-W= Z r.ne,s * he,s - Z rhs,s * hs,s (23)

donde Q es el calor neto de entrada o salida del sistema (KJ), W es el trabajo
técnico neto de entrada o salida del sistema (KJ), h.s Y hgs representan las
entalpias de ingreso y salida de un sistema se miden en (KJ/Kg) y 1, Y mig ¢ son

los flujos masicos se miden en (Kg/s)
Balances termodinamicos de la combustion:

A continuaciéon tenemos la ecuacion de combustion completa, la cual nos detalla
la cantidad exacta de comburente para oxidar las moléculas de C, Hy N. La

planteamos de la siguiente manera (Kenneth, 2016):
a * (0, + 3.76 N,) + combustible = BCO, + YH,0 + ¢@N, (24)

donde a, B, v, @ representan la cantidad de moles del oxigeno, didxido de carbono,
agua Yy nitrégeno respectivamente y se miden en Kg/Kmol) y a es la Cantidad de

Kmoles del O2 se mide en (Kg/Kmol).

Balance en combustion real o incompleta: Es el excedente de comburente para
oxidar las moléculas de C, Hy N, conllevando a tener oxigeno libre en los productos
(Kenneth, 2016).

a*a; * (0, + 3.76 N,) + combustible = BCO, + yH,0 + wN, + 80, (25)
13



donde «a, B, y, w y O representan la cantidad de moles del oxigeno, diéxido de
carbono, agua y nitrégeno respectivamente y se miden en Kg/Kmol) y a es la
Cantidad de Kmoles del O, se mide en (Kg/Kmol) y a; es la Proporcién de aire

tedrico se mide en (%)

Relacién aire/combustible: Es el grado de consumo de combustible en referencia a
1Kg correspondiente a la cantidad de masa de aire necesaria para la combustion
de una caldera (Kenneth, 2016).

m, 6=xa;*(0,+3.76N,)

R = — = 2
@/ = . m (26)

donde R, es la Relacion aire/combustible se mide en (Kgaire/Kgcomb.), a; es la

Proporcion de aire tedrico se mide en (%), m. es la Masa de combustible se mide

en (Kg) y m, es la Masa de aire se mide en (Kg).

Valor presente neto: Es el método mas conocido a la hora de evaluar proyectos de
inversion alargo plazo. El Valor Presente Neto permite determinar si una inversion

cumple con el objetivo basico financiero: Maximizar la inversién (Mankiw, 2017).
n
VPN = Z B Y (27)
L@+t 0

donde VPN es el Valor presente neto se mide en (soles), F; es el Flujos de caja en

cada tiempo se mide en (soles), r es el Interés se miden en (%), n es el NiUmero

de periodos considerados se mide en (afos), V, es el Valor del desembolso inicial

de lainversién se mide en (soles)

Tasa interna de rentabilidad: Es un método de valoracién de inversiones que mide
la rentabilidad de los cobros y los pagos actualizados, generados por una inversion,
en términos relativos, es decir en porcentaje. Para lo cual el VPN se iguala a cero
(Mankiw, 2017).

Zn: Fo Vo =0 28
£ (14 TIR)! o~ (28)

donde TIR es la Tasa interna de rentabilidad, VPN es el Valor presente neto se

mide en (soles), F; es el Flujos de caja en cada tiempo se mide en (soles), n es el
14



Numero de periodos considerados se mide en (afios), V, es el Valor del desembolso

inicial de la inversiéon se mide en (soles)

Retorno operacional de la inversion: Es el tiempo para recuperar la inversion inicial

de un proyecto (Mankiw, 2017).

_ Inversion [dblares]

ROI'= d(’)lares]
ano

(29)

Beneficio [
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1. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion

El estudio de tipo aplicada, segun Hernandez (2014) explica “Son investigaciones
gue se centran dar solucion a un problema en especifico, generando nuevos
contextos de conocimientos para mejorar el problema”, el presente estudio fue
aplicado porque se fundamentd en resolver un problema en especifico para una
empresa Curtiembre Ecoldgica del Norte, como la implementacion de un sistema
de gestién energética a un caldero pirotubular dénde el problema en especifico fue
su baja eficiencia energética que tiene actualmente y este es proporcionalmente

directo a los costos de vapor, combustible y agua.

El disefio pre-experimental (O1 X O2) segun Legra (2018) explica: “Son estudios
gue buscar cambiar o mejorar la realidad de un problema, mediante el dominio de
la variable independiente en la variable dependiente, es decir que exista una
dependencia fuerte entre ambas”, el presente estudio fue de disefio pre-
experimental, porque buscé en la variable independiente “Gestion energética”
generar una relacién fuerte con la variable dependiente “Eficiencia energética”, lo
gue nos conllevé o permitio establecer que la mejor solucion para incrementar la

eficiencia del caldero fue implementar un sistema de gestidon energética.

3.2. Variables y operacionalizacion
Variables:

Variable independiente:

- Gestidn energética a la caldera pirotubuar.
Variable dependiente:

- Eficiencia energética.

16



3.3.Poblacion y muestra

Poblacion: Calderas pirotubulares de Curtiembres del Departamento de La
Libertad.

Muestra: Caldera pirotubular de la Curtiembre Ecoldgica del Norte EIRL —

Truijillo.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y confiabilidad

Tabla 3: Técnicas e instrumentos de la investigacion

Técnica Instrumento
Andlisis documental Fichas de Registro
Guia documentaria Fichas bibliograficas

Fuente: Elaborada por los autor

3.5.Procedimiento

El analisis documental a través de fichas de registro, permite la recoleccion de los
datos de la planta térmica Curtiembre Ecoldgica del Norte, como: presiones de
servicio de vapor, consumo de combustible (GLP), consumos de vapor saturado en
los procesos, consumos de agua, temperatura de gases de chimenea, temperatura

de agua de alimentacion y costos de combustible y vapor.

La guia documentaria, mediante las fichas bibliograficas, nos permitira la
recoleccion de la informacion adecuada para el estudio, dicha informacion es
extraida de tesis, articulos cientificos, revistas seriadas, libros de energia térmica,

eléctrica, termodinamica y economia financiera.

17
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Figura 1: Procedimiento del proyecto de investigacion

Fuente: Elaborado por el autor.

3.6.Método de analisis de datos

La informacidén recolectada sera presentada en cuadros estadisticos y gréaficos de
barras mediante el uso del programa Excel, permitiendo una mejor representacion
de los resultados de la gestion energética en condiciones actuales y de mejora.
Asimismo el calculo econémico (Inversion, beneficio y ROI) se realizara mediante

la utilizacién de hojas de calculo de Excel.
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3.7.Aspectos éticos

El autor del presente estudio, se compromete a que los datos recolectados para el
estudio de gestién energética, sean reales y veraces, sin la necesidad de incurrir
en el plagio de otros autores. Por otro lado se compromete a salvaguardar la
informacion recibida por la Curtiembre Ecolégica del Norte y a mantener el

anonimato de las personas involucradas en el estudio.
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IV. RESULTADOS

4.1. BALANCE DE MASA Y ENERGIA DEL CALDERO PIROTUBULAR DE 50
BHP DE LA EMPRESA CURTIEMBRE ECOLOGICA DEL NORTE.

Para determinacion las condiciones actuales de la planta térmica de la empresa
Curtiembre Ecolégica del Norte, se efectud la siguiente recoleccion de datos:

a) Consumo de combustible del caldero

El caldero de la empresa de la curtiembre ecolégica del Norte, consume GLP (gas
licuado de petrdleo y tiene un consumo variable segun el requerimiento de
produccion de pieles de cuero, en el afio 2019 tuvo un gasto volumétrico de
135227.25 gal/aio (figura 2), siendo este parametro proporcionalmente a la
eficiencia del caldero. Estos datos nos permiten determinar el rendimiento del

caldero pirotubular.
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PERIODO DE EVALUACION

Figura 2: Consumo de combustible del caldero pirotubular
Fuente: Departamento de mantenimiento de la empresa Curtiembre Ecoldgica del

Norte, 2019.
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b) Generacién de vapor saturado

Segun se muestra en la figura 3, el caldero pirotubular tiene una produccién de
vapor saturado maxima mensual de 562.50 TM/mes y una produccion anual de
6558.75 TM/afio, el cual permitird en un balance de masa y energia calcular el flujo
masico de purgas y su pérdida energética. Los valores del consumo de vapor
saturado del caldero Pirotubular nos permiten definir las pérdidas por purgas,
pudiendo de esta manera proponer medidas correctivas como la implementacién
de un sistema de osmosis inversa, para reducir la dureza del agua de alimentacion

y de esta manera reducir el consumo de gas licuado de petréleo.
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Figura 3: Produccion de vapor saturado del caldero pirotubular
Fuente: Departamento de mantenimiento de la empresa Curtiembre Ecoldgica del
Norte, 2019.
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c) Eficienciatérmica del caldero

La eficiencia del caldero pirotubular de 50BHP actualmente se mide con un
analizador de gases, por lo cual esta eficiencia esté limitada a una sola pérdida, y
esta seria la pérdida por gases residuales. Por lo consiguiente segun se muestra
en la siguiente figura 4, la eficiencia maxima del caldero es 84.98% y el minimo
83%. El valor de la eficiencia registrado en el caldero solo esta en funcion de los
gases residuales y no incluye las pérdidas por purgas, hollin, combustion
incompleta, conveccién y radiacién. Lo cual demuestra que los datos recolectados
respecto a la eficiencia del caldero por parte de la empresa Curtiembre Ecoldgica
no son exactos, motivo por el cual en el presente estudio se propone la

determinacion real de la eficiencia.
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Figura 4: Eficiencia térmica del caldero pirotubular

Fuente: Departamento de mantenimiento de la empresa Curtiembre Ecoldgica del
Norte, 2019.
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d) Temperatura de gases residuales

En lafigura 5, se observa la variacion de la temperatura de los gases residuales del
caldero pirotubular de 50BHP, teniendo una maxima de 180°C y una minima de
170°C. Cabe mencionar precisar que las 6 perdidas al cual esta expuesto el caldero
de la Curtiembre Ecoldgica del Norte (gases residuales, conveccion, radiacion,
hollin, combustion incompleta y purgas), las pérdidas de gases residuales es la

pérdida mas significativa.
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Figura 5: Temperatura de gases residuales producidos por el caldero pirotubular.
Fuente: Departamento de mantenimiento de la empresa Curtiembre Ecoldgica del
Norte, 2019.
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e) Exceso de aire

En la figura 6, se tienen que el exceso de aire en el quemador del caldero es en

promedio 75%. Este valor permite determinar el ratio de combustion del caldero.
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Figura 6: Exceso de aire en quemador del caldero pirotubular.
Fuente: Departamento de mantenimiento de la empresa Curtiembre Ecolégica del
Norte, 2019.

f) Solidos totales disueltos del caldero
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En la figura 7, se obtiene que el valor promedio de solidos totales disueltos STD en

purgas del caldero son 8030ppm (partes por millon). Los STD es la contaminacion

traducida en dureza por la contaminacion del agua de alimentacion.

__ 14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

0

Sdlidos Totales Disueltos (ppm

6000

Enero [N

10312

Febrero "

11618

10319
9114 8426 gopa
6614 6914
o o
g
>

PERIODO DE EVALUACION

Abril I
Junio
Julio
Agosto [N

Marz

Septiembre NN

Figura 7: Solidos totales disueltos del caldero pirotubular.
Fuente: Departamento de mantenimiento de la empresa Curtiembre Ecolégica del
Norte, 2019.
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g) CONTROLES DE COMBUSTION

En la tabla 4, se muestran los controles de ratio y controles de gases evacuados

por el caldero, con ratio de 21Gal por cada Tn de vapor, una participacién masica

del 17% en CO2max, 9% en O2 y 9% en CO2. Estos controles permiten determinar

la composicion masica de los gases residuales evacuados por la chimenea de

caldero de 50 BHP.

Tabla 4: Controles ratio y gases del caldero pirotubular

MES Ratio Gal/Ton

PERIODO 2019 Vap CO2max. : % OXIGENO % CO2
Enero 20.49 16.7 8.4 7.8
Febrero 20.79 16.7 9 8.1
Marzo 20.35 16.7 10.4 9.1
Abril 20.74 16.7 10.1 8.7
Mayo 20.81 16.7 10.3 8.6
Junio 20.56 16.7 8.6 9.8
Julio 20.75 16.7 9 9.5
Agosto 20.42 16.7 8.9 9.6
Septiembre 20.73 16.7 8.2 10.3
Octubre 20.64 16.7 10.2 8.9
Noviembre 20.36 16.7 9 9.5
Diciembre 16.7 8.5 9.6
Promedio 21 17% 9% 9%

Fuente: Datos proveidos por el departamento de mantenimiento de la empresa

Curtiembre Ecoldgica del Norte, 2019.
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h) Evaluacién de las condiciones iniciales energéticas del caldero de 50 BHP.

Poder calorifico inferior del gas licuado de petroleo:

En la tabla 5, se muestra la composicién del gas licuado de petréleo, que
actualmente es comprado por la empresa curtiembre ecolégica del norte para el
consumo del caldero de 50 BHP.

Tabla 5: Composicién masica del GLP
Composicién del

Participacion Masica
Nomenclatura

GLP (%)

Butano C4Hqp 40

Propano C3;Hg 60
100%

Fuente: Datos técnicos del proveedor SOLGAS

Ecuacion de Dulong para Combustibles Gaseosos:

PCICarbono * Mcn + PCIHidrogeno * l\/[Hm

PCIanm = MC u

Doénde:

: PClcarmmono POder calorifico inferior del carbono: 339002—;
PClyidrogeno : Poder calorifico inferior del hidrogeno: 120120 E—;

K
Mc: Peso molecular del carbono: 12 Wi]

. K
My: Peso molecular del hidrogeno: 1 Wi]
n: Namero de atomos de carbono.

m: Namero de atomos de hidrogeno.

Poder calorifico inferior del Butano:

lDCICarbono * Mc4 + lDCIHidrogeno * MH10

PCI =
C4Hio MC4H10

- 33900 % (12 %4) + 120120 % (1% 10) _ sg7ess1y 9

CaHio ™ 12%4+1%10 - ~" Kg
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Poder calorifico inferior del Propano:

PCICarbono * Mc3 + PCIHidrogeno * MHs

PCl¢,u, = Mon,
PCle.y. = 33900 * (12 %« 3) + 120120 = (1 * 8) — 49576364 KJ
3ts 12+x3+1%8 Kg
Por lo tanto:
PClgLp = PClc,u,, * 8c,H,o T PClc,H, * 8caH,
Donde:

gc,H,,: Participacion masica del Butano 40%
gc.u,: Participacion masica del Propano 60%

K] K]
PClgp = 48765.517 Ke " 0.4 + 49576.364 Ke 0.6

K]
PCIGLP = 4‘9252 K_g

Relacion aire combustible en combustion perfecta:

En la tabla 6, se muestra el método base 100 de las composiciones masicas del

gas licuado de petréleo. Método que permitira definir el correcto ratio de
combustion o relacion aire — combustible.

Tabla 6: Método base 100 de composiciones masicas

Masa, m Peso Numero de n (%)

[Kg] Molecular, M Moles, n

Nomenclatura [Kg/Kmol] [Kmol]
C,Hyp 40 58 0.69 33.66
C;Hg 60 44 1.36 66.34
Total 100 2.05 100

Fuente: Datos técnicos del proveedor SOLGAS
Combustion Perfecta:
Andlisis estequiométrico — exceso de aire A = 1
Combustible + X(0, + 3.76N,) = YCO, + ZH,0 + WN,
0.3366C,H;, + 0.6634C;Hg + X(0, + 3.76N,) = YCO, + ZH,0 + WN,
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Balance de carbonos:
0.3366 %4 +0.6634*3 =Y
Y = 3.3366 Kmol
Balance de hidrégenos:
0.3366 % 10 + 0.6634 x 8 = 2(Z)
Z = 4.3366 Kmol
Balance de oxigenos:
2X)=2("+7Z
2(X) = 2(3.3366) + 4.3366
X = 5.5 Kmol
Balance de nitr6genos:

3.76(X) =W
W = 3.76 * 5.5 = 20.68 Kmol
Se tiene que:

B X % (02 + 3.76N2) __ Majre
a/¢ ™ " Combustible Mcple

R 55%(32+3.76%28) 755.04 Kg aire
/¢ ™ 03366 * 58 4+ 0.6634 * 44  48.7124 Kg combustible

Kg aire

Raje =155 Kg combustible

Temperatura teérica de los gases calientes T ),

AIRE
Taipe = 25°C
Kgaire g,
afe ™ Kg comb.
o = 10065 —3 R 165 —oos
paire = 1.00 Kg +°C BCET 7 Kg comb,
T G.C) =?71%?
GLP GASES CALIENTES K]
Torp = 25°C ':;G.I: = 13398 Kg « °C
c 1.15 i
FAE T Kg et Mgy, Me.c = 99.5%
Kl
PClyp = 49252 —
: Kg

Figura 8: Parametros térmicos del caldero de 50 BHP
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De la ecuacion:
(Qaire * chle) *MNee = QG.C
Doénde:
Q.ire: Potencia térmica del aire [KW]
Qaire = rhaire * Cpaire * Taire = Ra—cble * rhcble * Cpaire * Thire
Q.p1e: Potencia térmica del combustible [KW]

Qeble = Meple * [PCI + CPpepie * Teplel

Q¢ Potencia térmica de los gases calientes

QG.C = Mgc * Cpge * T(G.C)0 = Rge—cble * Mceple * Cpge * T(G.C)0

Sustituyendo:

(Ra—cble * Cpaire * Taire + [PCI + Cpcble * cble]) *Nee = RGC—cble * CpGC * T(G.C)o

(Ra—cble * Cpaire * Taire + [PCI + Cpcble * cble]) *TMec
Rec-cble * Cpac

Ty =

. _ (15.5 % 1.0065 * 25 + 49252 + 1.15 * 25) * 0.995
(GCo = 16.5 * 1.3398

Te.c), = 2235.63 °C, temperatura cuando, A =1

Temperatura real de los gases calientes T c),:

En la tabla 7, se muestran las dimensiones mas relevantes del caldero de 50BHP,
dimensiones que permiten determinar la temperatura real de los gases calientes y

pérdida por conveccion.

Tabla 7: Dimensiones del caldero pirotubular de 50 BHP

Caracteristicas Diametro Didametro Espesor Longitud
o interior [mm] exterior
Principales [mm] [mm)] [m]
Hogar 304.8 323.85 9.525 2
Caldera 1000 1120 9.525 2

Fuente: Datos proveidos por el departamento de mantenimiento de la empresa
Curtiembre Ecoldgica del Norte, 2019.
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Longitud equivalente:
2
int,caldero

4 * dint,hogar * E

lo = 3.6 % ,Sileg > 1m

En la tabla 8, se muestran los valores de coeficiente convencional de impurificacion
gue permiten definir la longitud equivalente de la llama de fuego en el hogar del

caldero.

Tabla 8: Coeficiente convencional de impurificacién

Coeficiente convencional de 3
impurificacion
Combustibles gaseosos 1
Combustibles liquidos 0.9
Combustibles solidos 0.95

Fuente: Garcia San José, Ricardo (2001).

l. = 3.6 Ok 2.95
= 5.0 * = 4.
e 4+ (0.3048) * 1 m

El coeficiente de emisividad del hogar medio se calculo con la siguiente ecuacion
(Paredes Rosario, Raul — 2014.):

gg=1- e—0.124+l¢
gg=1- @—0.124%2.95
gz = 0.306

Coeficiente de emisividad de llamas luminosas:

Ellama = B * &g

Siendof: la naturaleza de la llama, valor que permite cuantificar el grado de
luminosidad de la llama presente en el caldero de 50 BHP, segun el tipo de

combustible. En la tabla 9 observamos dichos valores.
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Tabla 9: Naturaleza de la llama

Naturaleza de la llama B
Llama luminosa obtenido de la combustion de 1.0
un combustible gaseoso
Llama luminosa con hollin obtenido de la 0.75
combustion de combustibles liquidos
Llama luminosa con hollin obtenido de la 0.85
combustiéon de combustibles soélidos ricos en

volatiles.
Fuente: W. Vicente y Rodriguez (2009).

Por lo tanto: €llama = 0.306

Coeficiente de emisividad del hogar:

0.82 * €11ama
€llama + (1 - Sllama) * E
0.82 + 0.306
®hogar =306 + (1 — 0.306) * 1

€nogar = 0.251

€hogar —

Masa de gases calientes:

Mg c = Myjre T Meple

mgc = 755.04 + 48.7124 = 803.7524 Kg Gases

Finalmente,
_ T(G.c)
T(GC)R - —-10 3 0.6
3.175 + 107'° * &pggar * Sradiante * T(G.0), +1
mg ¢ * Cpge * Meple
Donde:

Sradiante =T * dint,hogar * Lhogar * E

Sradiante = T*0.3048 x 2 x 1 = 1.915 m?

Dato: actualmente la caldera tiene un consumo de combustible de 50 GIn/Hr

Es decir: mgye = 5()‘3}{_1;1 — 5027 « 10-3 Kecomb

seg
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Remplazando:

2235.63 + 273

(3.175 * 10710 % 0.251 % 1.915  (2235.63 + 273)3)0-6 1
803.7524 » 1.3398 % 7.04 x 103

T(GC)R - 1670 K - 1397 OC

Teor =

Relacion aire — combustible y exceso de aire en operacién actual del caldero
pirotubular de 50 BHP

De la ecuacion:

(Ra—cble * Cpaire * Taire + [PCI + Cpcble * cble]) *TMec
Rec—cple * Cpge

Tor =

Se despeja, la relacion aire combustible:

_ (PCI + Cpcble * cble) *Nee — Cpge * T(G-C)R

ale CpGC * T(G.C)R - Cpaire * Taire *Mee
_ (49252 + 1.15 % 25) * 0.995 — 1.3398 « 1397

aje — 1.3398 * 1397 — 1.0065 * 25 * 0.995
R.. =255 Kg aire
a/e = 27 Ko combustible

También:
Kg Gases de combustién

R = 26.5
G.Cc/C Kg combustible

De la formulacién quimica:

X * A (0, + 3.76N,)
Combustible

Despejando el porcentaje de aire tedrico:

Ra/c -

R,/c * Combustible
~ X * (0, +3.76N,)
_ 255 % (0.3366 * 58 + 0.6634 x 44)

5.5% (32 +3.76 * 28)
A=1.65

Tendriamos que el exceso de aire es 65% (1 — 1.65) valor que se ajusta a los

valores recolectados en la Curtiembre Ecoldgica del Norte.
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También se pueden determinar, la masa de aire, masa de combustible y masa de

gases residuales reales:

Myire = X*Ax (0, +3.76N,) = 5.5 % 1.65 * (32 + 3.76 * 28) = 1245.816 Kg aire

Mepe = 0.3366 * 58 + 0.6634 * 44 = 48.7124 Kg comb.
mgc = 1245.816 Kg aire + 48.7124 Kg comb. = 1292.5284 Kg de gases.

Andlisis de pérdidas energéticas actuales del caldero pirotubular de 50 BHP

a. Pérdidas por gases residuales:

(1 +Ryc) * Cp * (Tar — Tao)

dprgr =

* 100%

PCIgLp

Tabla 10: Datos para el calculo de la pérdida por gases residuales

Temperatura ambiental. Taire = 25°C
Calor especifico a presion constante _ K]
del aire. Cpaire = 1.0065 Kg °C
Temperatura de gases residualeso .. = 180°C
de chimenea. '
Calor especifico a presion constante C 1091 K]
del gas residual. PGR = = Kg °C
Calor especifico promedio de los - 1.0065 + 1.091 K]
s Cp = 5 = 104875
Relacion aire combustible. R., =255 Kg aire
a/e = =7 Kg combustible

— K

Poder calorifico inferior del GLP. PClg,p = 49252 K_;

Fuente: Datos proveidos por el departamento de mantenimiento de la empresa

Curtiembre Ecoldgica del Norte, 2019.
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Remplazando:
_ (1+425.5) x1.04875 * (180 — 25) 100%
dPer = 49252 et

dprgr = 9 %

b. Pérdidas por conveccion:

= Scaldera * Npooo * (Tpcald — Too) * 100%
Jconveccion 1000 * e * PClgp ’

El coeficiente de conveccion pared- medio ambiente se calcula con la siguiente

formula:

hyse0 = 11.6 +6.96 * \/Uyiento

Donde la velocidad del viento promedio por encontrarse en un ambiente abierto es
de 1.5 m/seg, dicho dato lo tenemos en la tabla 11, entonces el coeficiente de

conveccion pared — medio ambiente es:

hpoe =11.6 + 6.96 x V1.5

hpoeo = 20124 —

La temperatura de pared exterior del caldero se midié con un pirdmetro, el cual dio
como resultado 45 °C en condiciones actuales de operacion, tomando como

referencia la temperatura ambiental estandar.
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Tabla 11: Datos para el calculo de la pérdida por conveccion

Diametro exterior de la caldera en Dext caldero = 1160 mm
bruto (incluye el aislamiento).

Longitud del caldero en bruto (incluye Lealdero = 2500 mm
el aislamiento).

Superficie exterior lateral del caldero, Scaldera = T * Dext caldero

expuesto al medio ambiente. * Lecaldero

Scaldera = T* 1.16 x 2.5
Scaldera = 9.1106 m?2

Velocidad del viento promedio Uyiento = 1.5 m/seg
Poder calorifico inferior del GLP. K
oder calorifico inferior del G PCleL =49252K_§Ig
Temperatura ambiental. Taire = 25 °C
Temperatura de pared exterior del Tpcala = 45°C
caldero.

Flujo masico de combustible. Kg comb.
: Mgple = 50.27 % 103 —2 >
seg
Fuente: Elaboracion propia.
Remplazando:
9.1106 * 20.124 * (45 — 25)
dconveccion = K] *100%
1000 * 50.27 * 1073 = 49252K—
g
dconveccisn = 1.0 %
c. Pérdidas por Hollin o inquemados:
Re.c/c * 8¢ * PCl¢
rolin =~ pgy —— * 100%
Tabla 12: Datos para el calculo de la pérdida por hollin
—— R
Poder calorifico inferior del carbono PCI, = 33900 K_:;
- K
Poder calorifico inferior del GLP PClgLp = 49252}(_;
Relacién gases de combustion - combustible Kg G.C
RG.C/C = 265 -
Kg comb.
Participacion masica del carbono (medido con g.=02%

un opacimetro)

Fuente: Datos proveidos por el departamento de mantenimiento de la empresa

Curtiembre Ecoldgica del Norte, 2019.
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Remplazando:

26.5%0.002 x 33900

QHollin = 49252 * 100%

JHollin = 3.60%
d. Pérdidas por combustién incompleta:

_ VGR * Lo * PClco 0
(Jcombustion = PCI *100%
incompleta Meple * GLP

Tabla 13: Datos para el calculo de la pérdida por combustién incompleta

——— — %
Pode,r palorlflco inferior volumétrico del PCI,, = 12720_]
monoxido de carbono m3
P %
Poder calorifico inferior del GLP PClg p = 49252_1
Kg
Relacion gases de combustion - combustible Roo =265 ~8GC
G.c/c = 40.
Kg comb.
. . B R
Densidad de los gases residuales a 180°C P 0'7884m_§
Participacion volumétrica del monéxido de I'eo = 0.65%

carbono
(analizador de gases)

) _3 Kg comb.
Meple = 50.27 % 107° —

Flujo masico de combustible seg
mgr = Rgc/c * Meple
Flujo masico de gases residuales mgr = 26.5 * 50.27 * 1073
, Kg G.R
g g = 0.18656
seg
: Mg R
Ver =

Flujo volumétrico de gases residuales GR
0.18656

Vop = ——
GR ™ "0.7884

Ver = 0.2366 m’

GR — V- seg

Fuente: Datos proveidos por el departamento de mantenimiento de la empresa

Curtiembre Ecoldgica del Norte, 2019.

0.2366 * 0.0065 * 12720

ion = 1009
Aeombustion 704+ 102 x49252  100%

Jcombustion = 5.60%
incompleta



e. Pérdidas por radiacion:

4 4
€hogar * Shogar *0* (T(GC)R B Tphogar )

o = 1009
Qradiacién 1000 = mele * PCIGLP *100%

Tabla 14: Datos para el calculo de la pérdida por radiacion

Constante de Stefan Boltzman

0=05.67%10"8 T
Emisividad del hogar €nogar = 0.251
Shogar =T * dint,hogar * Lhogar
Superficie lateral del hogar Shogar = T0 * 0.3048 * 2
Shogar = 1.915 m?
Temperatura de gases calientes Ty, = 1397 °C=1670K
Tonogar = 1(GOr — 2°C
Temperatura de las paredes del hogar Topogar = 1397 — 5
Tonogar = 1392 °C = 1665 K
Flujo masico de combustible Kg comb.

r'ncble = 50.27 = 10_3 seg

e : K
Poder calorifico inferior del GLP PClgp = 49252K_;

Fuente: Datos proveidos por el departamento de mantenimiento de la empresa

Curtiembre Ecoldgica del Norte, 2019.

Reemplazando:

_0.251%1.915 m?  5.67 * 107 ((1670 K)* — (1665 K)*)
Aradiacién = 1000 % 50.27 * 10~3 * 49252

Qradiacién = 0.70%

* 100%

f. Pérdidas por purgas y consumo actual de vapor saturado:

m * (hf—h
qurgas — pur.gas ( f agua) +100%
Mcpe * PClgLp

Procedimiento:

e Solidos totales disueltos en el agua: STD,q,, = 350ppm

e Solidos totales disueltos del caldero:
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Tabla 15: Datos para el calculo de la pérdida por purga

si, Py = 30 bar absolutos STDa1dero = 2500 ppm

si, Py < 10 bar absolutos STD aldero = 3500 ppm

Fuente: Zubicaray,Manuel (2005).

Tenemos: Py = 100 PSIg = 7 bar manometricos = 8 bar absolutos
Por lo tanto: STD,14ero = 3500 ppm

e Entalpia de liquido saturado (entalpia de purgas)

A la By = 8 bar absolutos, de tablas termodindmicas se tiene: hy = 720.9::—;

e Entalpia del agua de alimentacion al caldero:

Ala Tpgua = 25°C, de tablas termodinamicas se tiene: h,g,, = 104.805?—;

¢ Flujo masico de purgas:

SDTagua >

m =1, *
purgas \% DT DT
<S caldera S agua

Mpyrgas =

) ( 350ppm )
*
v \3500ppm — 350ppm

Mpyrgas = 0.111 % i,

e Reemplazando en la formula, de pérdidas de purgas:

_0.111 * i, * (720.9 — 104.805)

Gpurgas = 5027, 103 49252+ 007
Qpurgas = 19.723 # M, % wvv cee o vve v ew e [1]
Segun la formulacion:
Qrotal = Qutil + Qperdidas - -+« -+« - [11]

Tenemos:

- Qtotal = rhcble * [Ra—cble * Cpaire * Taire + (PCI + Cpcble * cble)]
Qrotal = 50.27 * 1073 % [25.5 * 1.0065 * 25 + (49252 + 1.15 * 25)] = 351.45KW

= Quuil = My * (hVapor - hagua)
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A'la P, = 8 bar absolutos, de tablas termodinamicas se tiene: hy,por = 2769.1:((—;

Quel = My * (2769.1 — 104.805)
Quel = 2664.295 * my

n=6
- Qperdidas = z Jerdidas * Qtotal
i=1
Qperdidas = (8.75 + 1.06 + 3.65 + 5.64 + 0.73 + 19.723 * 11,)% * 351.45KW

Qperdidas = 69.6925 + 69.3165 * h,,

Sustituyendo en [II]
351.45 = 2664.295 * my + 69.6925 + 69.3165m,,

Kgvapor Kgvapor
my = 0.103i = 370.8i
seg h

Importante: el caldero pirotubular de 50 BHP fue disefiado para una produccion

maxima de,
Kgvapor
) 1566% ngapor
My max = 50 BHP * 1BHP = 783T

Reemplazando en [I]:

Qpurgas = 19.723 % 0.103 %

dpurgas = 2.0 %

Eficiencia actual del caldero pirotubular de 50 BHP

n=6

Ncaldero = 100% — Z (erdidas

=1

Ncaldero = 100% — (8.75 + 1.06 + 3.65 + 5.64 + 0.73 + 2.03)
Ncaldero = 78.10 %
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Resumen de la gestion energética a la caldera pirotubular de 50 BHP de la empresa

curtiembre ecologica del norte en condiciones actuales.

Tabla 16: Resumen del balance de masa y energia inicial al caldero de 50 BHP

Poder calorifico inferior de GLP 49252 KJ
Kg
Temperatura de gases calientes 1397 °C
Relacién aire - combustible Kg aire
25.5 ,
Kg combustible
Exceso de aire 1.65
Flujo méasico de combustible 50 % 10~ Kg comb.
seg
Pérdidas por gases residuales 8.75%
Pérdidas por conveccion 1.06%
Pérdidas por hollin 3.65%
Pérdidas por combustion incompleta 5.64%
Pérdidas por radiacion 0.73%
Pérdidas por purgas 2.03%
Eficiencia del caldero 78.14%
Flujo méasico de vapor 370.8 KgVEPOF

Fuente: Datos proveidos por el departamento de mantenimiento de la empresa

Curtiembre Ecologica del Norte, 2019. (Analizador de gases residuales).

40



4.2. PROPUESTAS DE LA GESTION ENERGETICA:

Las politicas de gestién energética basados en la Norma Técnica Peruana NTP
350.301, y segun el Decreto Supremo DS-064/2010-2014/EM, titulado “Politica
Energética Nacional”, establecen recomendaciones para aumentar el rendimiento
energético de un caldero pirotubular y de esta manera reducir los costos de

combustible.

Tabla 17: Parametros de operacion recomendados

Temperatura de gases residuales 140°C
(se sugiere calentamiento de aire)

Temperatura de pared exterior del caldero 30°C

(se sugiere aislamiento térmico)

Velocidad del aire (se sugiere ambiente ~ o
cerrado ) °c8

Solidos totales disueltos del agua 16 ppm

(se sugiere tratamiento de agua)

Temperatura del agua de alimentacién al 60°C

caldero (se sugiere calentamiento a través

del condesado)

Exceso de aire (se sugiere ajustar el flujo de 130%, para lo cual:
aire en el quemador) g.=0.035%y re, = 0.1%

Fuente: Segun Norma Técnica Peruana NTP 350.301.
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4.3. BALANCE DE MASA Y ENERGIA PARA LOGRAR LOS DATOS
EXPUESTOS EN LA PROPUESTA ENERGETICA.

Relacién aire — combustible:

X ® A * (02 + 3-76N2) _ Myjre
Combustible a Mcple

Ra/c =

_ 55%13x(32+3.76%28)  981.552 Kgaire
/¢ ™ 03366 * 58 + 0.6634 * 44  48.7124 Kg combustible

Kg aire
Ra/c = 20.15

Kg combustible

También:
Kg Gases de combustién

R = 2115
G.C/C Kg combustible

Temperatura de los gases residuales:

Implementacion de un precalentador de aire de tipo recuperativo - tubular:

Ter = 140°C

it

Taive =777 i}

Mg e

VRSV IRV PR,

~ NN YOy Oy O

W -

Ticr), = 180°C

Figura 9: Precalentador de aire
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Balance de energia y masa en precalentador:

Qprecal. = I'hGR * CpGR * (T(GR)O - TGR) = I'haire * Cpaire * (Taire - T(aire)o)

Dénde:

Tabla 18: Datos para el célculo para determinar la temperatura de aire caliente

Temperatura de gases residuales, entrada al Tcr), = 180°C
precalentador
Calor especifico a presion constante del gas C — 1,091 K]
residual, entrada al precalentador P(GR)o ™ =7~ KgoC
Temperatura de gases residuales, salida del Tery, = 140°C
precalentador
Calor especifico a presion constante del gas Co =1.079 K]
residual, salida del precalentador PGR = =777 Kg°C
c 1079 +1.091
Calor especifico promedio de los gases PGR ™ 2
C 1.085 al
PGR — -+ Kg °C

Fuente: Datos proveidos por el departamento de mantenimiento de la empresa

Curtiembre Ecoldgica del Norte, 2019.

Tenemos:
MmgR * CI’GR * (T(GR)O - TGR) = Myire * CPaire * (Taire — T(aire)o)
Rac/e * Meple * CPer * (Teary, — Tar) = Raje * Meple * CPaire * (Taire — Teaire),)
Despejando la temperatura de salida del aire:

_ RGC/c * CpGR * (T(GR)O - TGR)

Taire = Ra/c % CPaire + T(aire)o
_ 21.15* 1.085 * (180 — 140) L os
aire 20.15 * 1.0065

Taire = 70°C
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Temperatura de gases calientes:

T _ (Ra—cble * Cpaire * Taire + [PCI + Cpcble * cble]) *MNec
(GO Rgc-cvie * CPec

. _ (20.15 % 1.009 * 70 + [49252 + 1.15 x 25]) » 0.995
(GOr = 21.15 * 1.3398

T = 1780°C

a. Pérdidas por gases residuales:

(1 +Ryc) * Cp * (Ter — Too)
tran PCloLr

* 100%

Tabla 19: Datos para el calculo de la pérdida por gases residuales

Temperatura ambiental Taire = 25°C

= v K
Calor especifico a presion constante Coare = 1.0065 - ]°c
del aire 8
Temperatura de gases residuales o Tgr = 140°C
de chimenea

- — K
Calor especifico a presion constante Coor = 1.079 : ]°c
del gas residual g
Calor especifico promedio de los ~ 1.0065 + 1.079 K

P - Cp = — 1.04275 3
gases 2 Kg°C
Relacion aire combustible Kg aire
R,/c = 20.15
a/c Kg combustible

- K

Poder calorifico inferior del GLP PCly,p = 49252K_;

Fuente: Datos proveidos por el departamento de mantenimiento de la empresa

Curtiembre Ecoldgica del Norte, 2019.

Remplazando:

(14 20.15) * 1.04275 * (140 — 25)
APer = 49252

qu.R == 515 %

*100%
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b. Pérdidas por conveccién :

= Scaldera * Np~o * (Tpcald — Teo) * 100%
Jconveccion 1000 * e * PClgp ’

El coeficiente de conveccion pared- medio ambiente se calcula con la siguiente

formula:

hpoe = 11.6 + 6.96 * \/Usiento

Donde se desprecia la velocidad del viento por encontrarse en un ambiente cerrado,
dicho dato lo tenemos en la tabla 20, entonces el coeficiente de conveccién pared
— medio ambiente es:

hpooo = 11.6 4+ 6.96 x V0

w
poo — 11.6mTOC

La temperatura de pared exterior del caldero es 30 °C en condiciones de mejora,

h

tomando como referencia la temperatura ambiental estandar.

Tabla 20: Datos para el calculo de la pérdida por conveccién

Diametro exterior del caldero en bruto Dext caldero = 1160 mm
(incluye el aislamiento)

Longitud del caldero en bruto (incluye Lealdero = 2500 mm
el aislamiento)
Superficie exterior lateral del caldero,  Sc.jqera = T * Dext caldero * Lealdero
expuesto al medio ambiente
Scaldera = T * 1.16 * 2.5

Scaldera = 9.1106 m?

Velocidad del viento promedio Uviento = 0 m/seg
o K
Poder calorifico inferior del GLP PCly,p = 49252_]
Kg
Temperatura ambiental Taire = 25 °C
Temperatura de pared exterior del Tpcala = 30°C
caldero

Fuente: Elaboracion propia.
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Remplazando:

9.1106 * 11.6 * (30 — 25)

Qconveccién = K]
1000 * ritcyre * 492524

x 100%

1.073 « 1073
=%

dconveccién .
Meple

c. Pérdidas por Hollin o inquemados:

Re.c/c * 8c * PCl¢
QHollin = PCIGLP

* 100%

Tabla 21: Datos para el calculo de la pérdida por hollin

S 7
Poder calorifico inferior del carbono PCl, = 33900 K_I
P >
Poder calorifico inferior del GLP PClg,p = 492521(_;
Relacion gases de combustion - combustible Re.c/c
— 2115 Kg G.C
~ 7777 Kg comb.
Participacion masica del carbono (medido con un g.=0.035%

opacimetro)

Fuente: Datos proveidos por el departamento de mantenimiento de la empresa

Curtiembre Ecoldgica del Norte, 2019.

_ 21.15 % 0.00035 * 33900

QHollin = 0.51%

*100%
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d. Pérdidas por combustion incompleta:

_ VGR *Tco * PCICO 0
Jcombustion = PCI * 100%
incompleta Mcple * GLP

Tabla 22: Datos para el calculo de la pérdida por combustién incompleta

Poder calorifico inferior volumétrico del K]
monodxido de carbono PCle, = 12720173

—— R
Poder calorifico inferior del GLP PCloLp = 492521(_;
Relacion gases de combustion - combustible
R = 21.15 KgG.C
GC/C = =57 Kg comb.
Densidad de los gases residuales a 140°C Kg

Participacion volumétrica del mondxido de
carbono reo = 0.1%
(analizador de gases)

mgr = Rec/c * Meple

Flujo méasico de gases residuales mggr = 21.15 * Mgpje
V _ 1’hG.R
Flujo volumétrico de gases residuales GR ™ R
v _ 21.15 = rhcble
R 0.8692

Vor = 24.3327 * Mo

Fuente: Datos proveidos por el departamento de mantenimiento de la empresa

Curtiembre Ecoldgica del Norte, 2019.

24.3327 % Mgpe * 0.001 * 12720

jon = 1009
Honcomstons Mcple * 49252 * 100%

Jcombustion = 0.63%
incompleta
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e. Pérdidas por radiacioén:

4 4
€hogar * Shogar *0* (T(GC)R B Tphogar )

= 1009
Qradiacién 1000 * rhcble % PCIGLP * %
Tabla 23: Datos para el calculo de la pérdida por radiacion
Constante de Stefan Boltzman 6 =567+107° —
m2K#*
Emisividad del hogar €hogar = 0.251

Shogar =Tk dint,hogar * Lhogar

Superficie lateral del hogar Shogar = T * 0.3048 * 2

Shogar = 1.915 m?

Temperatura de gases calientes Teeyg = 1780°C °C = 2053 K
Tonogar = Tao)r — 3°C
Temperatura de las paredes del hogar T, =1780 3
Tonogar = 1777 °C = 2050 K
Poder calorifico inferior del GLP K]

PClgLp = 49252 —
GLP Kg

Fuente: Datos proveidos por el departamento de mantenimiento de la empresa

Curtiembre Ecoldgica del Norte, 2019.

Reemplazando:
0.251 * 1.915 m? * 5.67 * 1078 ((2053 K)* — (2050 K)*)

. s —_— 1000
Qradiacion 1000 * My * 49252 ) &
_ 5.733% 1073 0
Qradiacién = rhcble 0

f. Pérdidas por purgas:

_ rhpurgas * (hf - hagua)

= 1009
qpurgas mele * PCIGLP * /0

Procedimiento:
e Solidos totales disueltos en el agua: STD,q,, = 16ppm

e Solidos totales disueltos del caldero:



Tabla 24: Datos para el calculo de la pérdida por purga

si, Py = 30 bar absolutos STDa1dero = 2500 ppm

si, Py < 10 bar absolutos STD aldero = 3500 ppm

Fuente: Zubicaray, Manuel (2005).

Tenemos: Py = 100 PSIg = 7 bar manometricos = 8 bar absolutos
Por lo tanto: STD,14ero = 3500 ppm

e Entalpia de liquido saturado (entalpia de purgas)

A la By = 8 bar absolutos, de tablas termodindmicas se tiene: hy = 720.9::—;

e Entalpia del agua de alimentacion al caldero:

A la Tpgua = 60°C, de tablas termodinamicas se tiene: h,g,, = 251.225—;

e El caldero pirotubular de 50 BHP fue disefiado para una produccion maxima

de,
Kgvapor
hy = 50 BHP 15667 469.828YAPOT _ ) 1 305 K8VAPOr
= * = o— = 0. _—
My 1.667 BHP h seg

e Flujo masico de purgas:

i — s SDTagua
purgas — W SDTcaldera - SDTagua
l6ppm
i = 0.1305 ( )
Mpurgas ’ 3500ppm — 16ppm
kg

Mpurgas = 6 * 107 seg

e Reemplazando en la formula, de pérdidas de purgas:

6107 (7209-25122)
= *
Apurgas Mepre ¥ 49252 °

5.722 «107* 0

Qpurgas = . %o
Mcple
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Tenemos:

— 100 — 515 1.073 %1073 0.51 — 0.63 5.733%107% 5.722x107*
Ncaldero . I'hcble . . ri'lcble r.ncble
7.3782 %1073
Ncaldero = | 93.71 — : %
Meple

7.3782 10-5>

B 111
Meple

Ncaldero = <0'9371 -

De la ecuacion:

Qutil
Ncaldero = . [IV]

total
- Q,util = My * (hVapor - hagua)
Ala P; = 8 bar absolutos, de tablas termodinamicas se tiene: hy,p0r = 2769.1?—;
Que = 0.1305 * (2769.1 — 251.22)
Queil = 328.583 KW

Segun la formulacion:

- Qtotal = r.ncble * [Ra—cble * Cpaire * Taire + (PCI + Cpcble * cble)]
Qtotal = Meple * [20.15 * 1.009 * 70 4+ (49252 + 1.15 * 25)] = 50704 * mgp)e

Sustituyendo en [IV]

B 328.583
Ncaldero = 50704 * mgp)e

64804 %107
Ncaldero = Mcple

Ahora en [III]
6.4804 x 1073 7.3782 1075
— = 09371 - .

rhcble Meple

) kg comb.
Meple = 6.8 * 10_3 W
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Finalmente, se tiene:
qu.R - 515 %

_ 1073+« 1073 o 1.073 %1073

Qconveccion = W 0= W % = 0.158 %
duonin = 0.51%

Jcombustion = 0.63%

incompleta

5.733% 1073 o _ 5.733% 1073

Jradiacién = o~ % = c8 103 % = 0.843%
5.722 % 10™* 5.722 % 10™*

Gpurgas = 2 ———— % = oo 7g-3 % = 0.084%

Por lo tanto:

Ncaldero = 100% — (5.15 4+ 0.158 + 0.51 + 0.63 + 0.843 + 0.084)
Ncaldero = 92.60 %

Resultados de la auditoria:

Tabla 25: Comparativo del antes y después de la gestion energética

Condicion Actual Mejora Resultados
Eficiencia [%] 78.10 92.60 ANcaldero = 14.485%
Flujo masico

de 50 42 Amg. = 8
combustible
[Gal/h]

Fuente: Datos proveidos por el departamento de mantenimiento de la empresa

Curtiembre Ecoldgica del Norte, 2019.
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Para obtener los resultados de la gestion energética, se realizara lo

siguiente:

Aislamiento térmico:

e El coeficiente de conveccion pared exterior del caldero — medio ambiente se
calculé con la siguiente ecuacion (Paredes Rosario, Raul — 2014.):

hp, = 11.6 + 6.96 * \/Uyiento

donde se desprecia la velocidad del viento por estar en un ambiente cerrado,
entonces tenemos:

0
Uviento= 0 —
viento Seg

h =11.6 W
Poo = 230 2o

e Superficie lateral exterior del caldero:
Scaldera =T* Dext,caldero * Lcaldero
Scaldera = T * 1.16 * 2.5
Scaldera = 9.1106 m?

e Temperatura de pared externa del caldero (actual) —Tycaq = 45°C
e Potencia pérdida:
Q _ hpoo * Scaldera * (Tpcald - TOO)
P 1000
_ 11.6%9.1106 = (45 — 25)
P 1000

= 2.1137KW

¢ Rendimiento de la fibra de vidrio:
Naislante = 95%
e Calor pérdida con aislante:
Qpaislante = Qp * (1 — Ngjsiante)
QPaistante = 2.1137 KW * (1 — 0.95)
QPaisiante = 0.1057 KW
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e Temperatura de pared-externa del caldero (Mejora) — T,

e Temperatura media de la fibra de vidrio:
45 + 30
Tm = — = 37.5°C

e Conductividad térmica de la fibra de vidrio:

cald = 30°C

Kaislante = 0.04176 + 0.000232 * Tm
Kaislante = 0.04176 + 0.000232 x (37.5°C)

w
Kaistante = 0.05046 —

e Diametro exterior del aislante

con aislante>

2"T*Kaislante*<T Pexterior, — | Pexterior,

sin aislante

= Dai *1000
Dext,aistante = Dext,caldera * € Qpaisiante

21%0.05046 (45— 30)
Dext,aislante =116 xe 0.1057+1000

Dext,aislante =1.213m

e Por lo tanto, el espesor de la fibra de vidrio:

Dext,aislante - Dext,caldero — 1.213 - 1.16

= 0.0265m

Saislante - 2 >
Saislante = 26.5 mm ~ 1pulg
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Implementacién de un economizador:

Calentamiento de agua a través de los condensados. La empresa puede recuperar

el 70% de condensado

Togua, = 60°C
Tcondensado =777
T =90° Calentamiento de agua ‘
(condensado),
Economizador
Tpgua = 25°C
AGUA DE ALIMENTACION
Figura 10: Economizador de agua en disposicion contra corriente.
Balance de energia y masa en el economizador:
Qutil,condensador = rhagua * Cpagua * (Taguao - Tagua)
Qutil,condensador = 0.1305 * 4.187 * (60 — 25)
Qutil,condensador = 19.124 KW
También:
Qutil,condensador = rhcondensado * Cpagua * (Tcondensadoo - Tcondensado)

donde asumimos que se recupera el 70% del condensado:

Kg

Meopg = 0.70 * Myg,, = 0.70 * 0.1305 = 0.09135@

Remplazando:

19.124 KW = 0.09135 * 4.187 * (90 — T.ondensado)

Tcondensado = 40 °C
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Tratamiento de agua:

_ TRATAMIENTO DE AGUA
350 ppm 16 ppm
ABLANDADORES

Figura 11: Flujos de ablandamiento de agua

K
rhpurgas =0.111+0.103 = 0.011433—g
actual seg

K
Mpurgas = 6 * 1074 —g
mejora seg

Ampurgas = rhpurgas —1h purga
actual mejora

. i Kg
AMpyrgas = 0011433 — 6% 107* = 0.0108@

m (469. 8) m3

V agua = —22O - h _ 4720

ingresa pagua 995 _g h
caldera m?3

1gpG
SDTCOmpensad0 = STDjncia1 * Fc — F¢ = factor de compensacion = 1.1

SDTcompensado = 0.936 gpG * 1.1 = 1.0296 gpG

Se recuperara el 70% del condensado

m?3 m?3

V condensado = 0.70 * 0.4’722 - = 0.331 —
de recuperacion h h
m3 1000 It It

V  condensado —0331T* 1 m3 —331h

de recuperacion

STD 0.936 gramos 1galon gramos

inicial = 0. * = 0.

inicial galon 3.7251t It
. gramos h gramos
Mgyreza [T] =V condensado [ po [E] * STDinicial [—]

de recuperacion
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gramos] _ 3311t 4h 0.2473gramos

Mduresa [~ gy h dia It
gramos
Mquresa = 3274252
Mdureza = Mpyreza * fservicio - fservicio = 1.1
real
_ gramos gramos
mdureza == 327.4252 N * 1 1 - 360 1677
real ia dia
Galon h gramos
Ve P o ] 570 i
Resi -
resne e
capacida pie3
unitaria
de la tension
It 1galon 4h gramos
v (331h 37851t> () " (0 2473 calon ) 5 103 pied
Resi = =
i 17500 B2S
pie
) ramos
Viezina [ple3] * C capacidad [gT]
unitaria p
\V _ de la tension
o gramos
paso por
resina STDconpenzado[ galon ]
5 %1073 pied x 17500 850
V agua = ple”  _ 85 galones
paso por 1.0296 gramos
resina galon

4.4. ANALISIS ECONOMICO

Inquemados:

Calor perdido (actual):
Qpinq. = 3.65% * Qtotal
Qtota] = 351.45KW

' 0.0365 * 351. 45 KJ 12.828 K]
. el * —_— —_—
Qplnq seg seg



Soles

: K
_ Qo[ g [
Cactual - K]
PCI [k_g
K] 6.9139 soles 1galon
(12'8285eg) * ( galon ) * (3.62 kg)
Cactual = K]
49252 ke
c 5 4 10-* soles 3600seg soles 1ddlar 68 dolares
= * * = 1. * = VU.
actual seg 1h h  2.62soles h
Calor perdido (mejora):
QPing. = 0.51% * Qrotal
Qtotal = 351.45KW
' 0.0051 * 35145 = 17923
: = E 3 —_—= B ——
Qplnq. . . seg . seg
. K Soles
Wi s *Conr [
Cmejora = K]
PCI [k_
g
KJ 6.9139 soles 1galon
(1'792 seg) * ( galon ) * (3.62 kg)
Cmejorado = K]
49252 Ke
g
c 7« 10-5 soles 3600seg soles 1ddlar 0.10 dolares
= * * = (. * = (.
actual seg 1h h  2.62soles h
Ahorro por inquemados:
ACinq = Ccosto actual — Ccosto mejora
AC 18 soles 0.252 soles 1548 soles 1ddlar 0.60 dolares
. = — = * =
a7 h ' h ' h  2.62soles h
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Beneficio en Inquemados

Binq = ACinq * Tpo

soles 1440h
Binq = 1548 h * aflO

soles 1dolar doélares
b3 =
afio  2.62 soles

Bing = 2229.12

Combustién incompleta:

Calor perdido (actual):
QPC.I = 5.64% * Qtotal
Qrotal = 351.45KW
Qp., = 0.0564 * 351.45KW = 19.82KW

K] 3600 seg 6.9139 soles 1galon
(19'82 seg) * ( 1h ) * ( galon ) * (3.62 kg)
Ceosto actual = K]
49252 Ke
g

soles 1 dolar dodlares
Ceosto actual = 2767 h * 2.62 soles = 1021 h

Calor perdido (mejora):
QPC.[ = 0'63% * Qtotal
Qtota] = 50704 = 6.8 x 1073 = 3447872 KW

. k k
Qp., = 0.0063 *344.7872 KW L = 2.172—]
: seg seg

K] 3600 seg 6.9139 soles 1galon
(2'172@> * ( 1h ) * ( galon ) * (3.62 kg)

K]

49252k_g

c 0.303 soles 1 délar 0115 dodlares
. = * =
mejora ' h 2.62 soles ' h

Cmejora -
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Ahorro:

soles 0.303 soles 2464 soles 1 dolar dodlares
— = £
h ' h ' h 2.62 soles

ACing = 2.767

Beneficio por combustion imcompleta:

Beomb.ing = 2:464 soles | 1440 L
ano
B s 3548.1650165 . 1 dolar _ 1354.26dc')lares
comb.ing afio  2.62 soles afio
Conveccion:
Se selecciona: FARDO = 300*48*1
Caracteristicas:
v' Longitud : 7.62m
v' Ancho: 1.219m
v' Espesor: 0.0254m
Superficie x fardo:
Stardo = 7.62 * 1.219 = 9.29m?
Nirdos = e
fardo
9.1106 m?

Nfardos = 929mZ_

Nfardos = 0.98 = 1 fardos/1pulg

Costo unitario de cada fardo:
Cfardo= 85.00 dolares

C c%sto = Cfardo * Nfardos
e
aislamiento

C costo = 85.00ddblares * 1 = 85.00 ddlares
d
aislameiento
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También:

Cubierta Protectora Metalica de Aluminio de Aislamiento Térmico:

Superficie aislar:

Saluminio = T * 1.213 % 2.5 = 9.527 m?

Tenemos:
11.50 doélares
Cunitario = ———5——
cubierta m
11.50 dolares 5 ,
C cubierta = —————*9.527 m” = 109.56 dolares
protectora m
de
aluminio
Purgas

Kg

Aimpurgas = 0011433 ~ 6+ 10 = 00108

Aproximadamente:

soles
Cunitario = 0.5 3
agua m
Beneficio por purgas:
0.0108$ . 3600 seg . 144~L0h 05 solgs
_ seg 1h afno m

Bpurg. - kg

995—=3
m

soles

Bourg. = 28134 —
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Implementacién del economizador y precalentador

Dato promedio:

200.00 dolares
Ccosto = 1KW
Tenemos:
CEcon.+precal = Qutil(Econ.+precal) * Ccosto
Se tiene:

Qutil,Econ, = 19.124 KW

Qutil,Precal. = Ra/c * Mceple * Cpaire * (Taire - T(aire)o)

QutiLprecal, = 20.15 % 6.8 * 1073 * 1.0065 * (70 — 25)

Qutil,Precalentador = 6.2 Kw

200.00 dolares
1KW

Ckcon.+precal = 5064.80 dolares

Ccon.+precal = (19.124 KW + 6.2 Kw) *

Costo /Galon de Combustible:

Cunitario =

(6.9139 soles> lgalon ~ 1ddlares  0.73 ddlares
GLP

galon " 362 kg) " 2.62soles  Galon

. c027+10-3 K8, 1Gal 2920h 3600Seg
= 50.27 * * * *
M cble Seg  3.62Kg a0 1h

actual

) Ga
m cple = 14597741 —
anual ano
actual
Ccosto = Cunitario * Mcble actual
anual GLP (afio)
actual
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0.73 dolares
costo = — 7

anual Galon
actual

Gal
ano

dolares

C costo = 106563.5

anual
actual

Flujo de Combustible por la mejora:

m cple = 36.8*1073

Kg 1Gal 3600Seg 2920h
*

anual Seg 3.62Kg  1h afio

mejora

) Gal
m cple = 106862.325

anual
mejora
C costo = Cunitario * M cple
anual GLP mejora
mejora
0.73 dolares Gal
C costo =———— % 106862.32—— = 78009.5
anual Gal ano
mejora

dodlares

C costo = 78009.5

anual
mejora

Ahorro de Combustible:

ACcosto = C costo — C costo

cble anual anual
actual mejora
dolares dolares
ACcosto = 106563.5—— — 78009.5 —
cble
dolares

ACcosto = 285 5400
cble

dodlares
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BENEFICIO:
Tabla 26: Beneficio por pérdida

ano
Hollin 2229.12
Combustion incompleta 3548.16
Purgas 28.134
Btotal pérdidas 5805.414

Fuente: Datos proveidos por el departamento de mantenimiento de la empresa

Curtiembre Ecoldgica del Norte, 2019.

Costos de mantenimiento :

Tabla 27: Costos de mantenimiento

Concepto Costos de mantenimiento [$/afio]

Quemador 500.00

Accesorios termicos 500.00

Accesorios electricos 500.00

Mano de otra 1000.00
CMantenimiento 2500.00

Fuente: Datos proveidos por el departamento de mantenimiento de la empresa

Curtiembre Ecoldgica del Norte, 2019.

e Costos directos e indirectos:

Tabla 28: Costos directos e indirectos del caldero

Costos directos e

COMEEe indirectos[ﬁ]
Sistema termico (valvulas, termémetros, 100.00
manometros, etc.)
Sistema eléctrico (pared de control, red 100.00

eléctrica, otros)

200.00

Cdirectos e indirectos

Fuente: Datos proveidos por el departamento de mantenimiento de la empresa

Curtiembre Ecoldgica del Norte, 2019.
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Por lo tanto:

Bneto = <B total T ACCOStO) - (CMantenimiento + Cdirectos eindirectos)
perdidas cble

Bheto = (56805.414 + 28554.00 )dolares/afio — (2500 + 200)

dolares
Bpeto = 31659.4 ——
INVERSION ECONOMICA:
Tabla 29: Inversion en activos fijos
Instalacion Cantidad Precio unitario Total [ $]
Fibra de vidrio
Fardo=300*48*1 1 $85.00 85.00
0= 1pulg
Cubierta protectora
9.527 m? 1 $11.50 109.56
mZ
Equipo economizador
de 1 $500.00 12662
19.124 KW vy 1KW
precalentador de
6.2 Kw
Accesorios térmicos 1 $ 200.00 200.00

13056.56

Fuente: Datos proveidos por el departamento de mantenimiento de la empresa

Curtiembre Ecoldgica del Norte, 2019.
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RETORNO OPERACIONAL DE LA INVERSION:

INVERSION [ délares ]

ROI[afios] =

BENEFICIO

doélares
ano

= 13056.56[ dolares]

31659.4 d01ares
ano

ROI = 0.41 afios = 5 meses
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V. DISCUSION

a) Balance de masa y energia a la planta térmica de la empresa Curtiembre

Ecolégica del Norte en condiciones actuales

El diagnostico inicial al caldero de 50 BHP de la Curtiembre Ecoldgica del Norte se
realizdé porque se necesitd saber el consumo actual de combustible, consumo de
vapor saturado, eficiencia térmica y pérdidas energéticas para poder definir las
estrategias energéticas que seran aplicadas al caldero para reducir sus costos de
operacion. Este diagndstico involucro el andlisis de muchas variables térmicas
como las temperaturas y gastos masicos de los fluidos: aire, gases, combustible,

vapor, purgas, vapor flash, condensado y agua de reposicion.

Podemos citar a Sanchez Linares (2017) quien realizé una auditoria energética a
un caldero pirotubular de 371 Kg/h de vapor seco para reducir su consumo de
combustible. La metodologia aplicada por el autor se fundamenté en realizar
balances de masa y energia en el sistema de tratamiento de agua y quemador del
caldero. El autor encontro al caldero con los siguientes parametros iniciales: presion
de vapor 7bar, agua de alimentacion a 25°C, temperatura de gases residuales de
200°C, solidos disueltos totales de 2200 ppm y con un consumo de combustible de
81 gal/h los cuales conllevan a un eficiencia del caldero de 75%. Para mejorar las
condiciones iniciales del caldero propuso el precalentamiento del aire a una
temperatura maxima de 100°C y el calentamiento de agua a 50°C, obteniendo un
incremento en la eficiencia del caldero de 94% y una reduccién del consumo de
combustible petréleo industrial del 30%. En correspondencia a la investigacion de
gestion energética al caldero de 50BHP este tiene una produccion de 1566 Kg/h,
con un consumo de combustible de 50 gal/h con un rendimiento actual de 78.10%,
asimismo se empled la metodologia energética del balance materia y energia para
sistemas abiertos, para incrementar el rendimiento del caldero se propuso la
implementacion de un precalentador para elevar la temperatura del aire a 70°C y
un sistema de osmosis inversa para reducir los STD a 16 ppm, bajo estas
consideraciones el rendimiento del caldero aumenté a 92.60% y se redujo el
consumo de combustible a 42 galones, es decir se logré un ahorro porcentual del

16%. Cabe indicar que el autor SGnchez obtuvo un mayor ahorro de combustible
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porque propuso el cambio de combustible de petréleo industrial N°6 a gas licuado
de petroleo, no siendo el caso de la empresa Curtiembre Ecolégica del Norte la cual
ya cuenta con un sistema de consumo de gas licuado de petroleo.

b) Propuestas de gestion energética al caldero de 50 BHP

Se propusieron medidas correctivas energéticas para mejorar la eficiencia del
caldero, para lo cual se debe tener un gran consenso entre los responsables de su
implementacion, para obtener la mayor eficacia y eficiencia en el uso de estos
recursos. Para el éxito de la Gestion Energética en la Curtiembre Ecoldgica del
Norte, es imperativo el compromiso de la alta direccién de la Entidad, que implica
definir la organizacién estructural para su implementacién, definir metas,
compromiso de los recursos humanos, técnicos y financieros necesarios y el apoyo

sistematico al programa.

También en esta investigacion podemos citar a Hernandez Castro (2016) quien
realizo una evaluacion energética a una caldera de 6264 Kg/h para incrementar su
eficiencia, utilizo la metodologia del método indirecto para evaluar la eficiencia. El
autor encontro el caldero con los siguientes parametros de funcionamiento: pérdida
por gases 14%, perdida por purgas 1%, conveccion pared — medio ambiente 0.40%,
combustion incompleta 4.60% y hollin 5%, estos parametros indican que el
rendimiento del caldero es de 79% con un consumo de combustible de 130 gal/h.
El autor para incrementar el rendimiento del caldero propuso la implementacion de
un precalentador de aire y un sistema de osmosis inversa, reduciendo de esta
manera la temperatura de gases residuales a 190°C e incrementando la
temperatura de agua a 105°C. Asimismo también se redujo la dureza del agua a
16ppm. Las acciones tomadas por el autor permitieron incrementar el rendimiento
del caldero a un valor de 94%, las perdidas en condiciones de mejora fueron:
pérdidas por gases 5.40%, purgas 0.060%, hollin 0.40%, conveccion 0.15%. El
autor especificd que se redujo el consumo de combustible a 100 gal/h. En similitud
al caldero de 50BHP este tiene una produccion util de 370 Kg/h de vapor y una
capacidad nominal de 783 Kg/h, donde se encontr6 como pérdidas iniciales en

gases 9%, purgas 2%, radiacion 0.70%, conveccion 1%, hollin 3.60% y combustion
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incompleta 5.60% los cuales originan un rendimiento de 78.10%. Dénde podemos
indicar el autor Hernandez encontré un semejante valor porcentual de rendimiento,
proponiendo acciones de mejora también propuestas para el caldero de la
Curtiembre Ecoldgica, pero la diferencia radica en el autor Hernandez tuvo un
ahorro de 30 gal/h, valor distinto del ahorrado de 8 gal/h. Esto se debe a que el
caldero evaluado por Hernandez tiene una capacidad de 400 BHP el cual le permite
mayores oportunidades de ahorro de combustible.

Asimismo Purizaca Tello (2016) realizé un andlisis al sistema de recuperacion de
vapor flash de purgas de un conjunto 5 calderas con una potencia instalada total de
2900 Kg/h. El autor utilizé la metodologia del balance energético al sistema de
alimentacion de agua y sistema de evacuacion de vapor. El autor encontré que
inicialmente las calderas en promedio tienen una pérdida por purgas de 4% con un
84% del vapor producido por la caldera en estado de condensado. Se obtuvieron
los siguientes resultados: Para mejorar el rendimiento de los calderos pirotubulares
se implementaron tanques de revaporizado para calentar el aire de combustion a
una temperatura de 40°C, permitiendo de esta manera incrementar el rendimiento
de los calderos en un rango de 5 a 10% con un ahorro de combustible de 35 gal/h.
En comparacion a la investigacion para solucionar los problemas de purgas se
implement6 un sistema de osmosis inversa, donde las pérdidas por purga son de
2%, es decir solucionando solo esta perdida energética el caldero aumentaria de
78.10% a 80.10% lo cual no es suficiente para una eficiente gestién energética para
la Curtiembre Ecoldgica del Norte, por tal consecuencia se mejoraron los restantes
perdidas energéticas para incrementar el rendimiento del caldero a un valor
superior del 82% es el cual es el limite minimo requerido segin normas técnicas

peruanas.

c) Balance y energia a la planta térmica de la empresa Curtiembre Ecolégica

del Norte en condiciones de mejora

Para poder aumentar el rendimiento energético del caldero es necesario aumentar
la frecuencia de limpieza de tubos a caldera, desde una vez cada tres meses, a una
vez cada quince dias, con esto se asegura una mejora en la transferencia de calor

a través de los tubos de caldera, ajustar el quemador, para mantener constante la
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relacion aire combustible, independiente de la carga de la caldera, cambiar
trimestral de toberas pulverizadoras del combustible cada tres meses, actualmente
se cambia cada dos anos, totalmente gastadas y regulacion de la presion del aire
comprimido, desde 4 a 5 bar, para pulverizacién del combustible, instalar un tanque
de recuperacion del vapor flash e instalar una capa de aislante térmico de lana
mineral, con espesor de una pulgada, para que se pueda obtener la reduccion del
calor perdido por gases, purgas, conveccion, radiacion, combustién ineficiente y

hollin.

Finalmente podemos citar a Chero Rodriguez, (2016) quien realizé un andlisis de
factibilidad de cambio de combustible para un caldero de 700 BHP, proponiendo
tres tipos de combustibles: petrdleo industrial N°5, gas licuado de petréleo y gas
natural. La metodologia de calculo se fundamenté en balances de materia y
energia. El autor propuso la implementacion de un precalentador para incrementar
la temperatura del aire de 25°C a 100°C, especificando que el precalentador
instalado en una caldera con petrdleo N°5 permite reducir el consumo de
combustible de 216 gal/h a 176 gal/h incrementando el rendimiento del caldero de
78.45% a 88.42%; en el caso de gas licuado petréleo se reduce de 156.50 gal/ a
170 gal/h e incrementando el rendimiento de 90% a 94% y en el caso del gas natural
con una reduccion del consumo de combustible de 142 gal/h a 130 gal/h e
incrementando el rendimiento 90.14% a 94.47%. El autor detall6 que el cambio de
combustible conlleva al cambio del guemador del caldero. La inversion con petréleo
es 23778 ddlares, con gas licuado de petroleo 48000.00 ddlares y con gas natural
45000.00 délares. El periodo de retorno de la inversion con petroleo es 2 meses,
con gas licuado 11 meses y con gas natural 3 afios. En comparacion a la
investigacion el caldero 50 BHP ya cuenta con un suministro de gas licuado de
petroleo y laimplementacion de un cambio de GLP a gas natural no es viable debido
a que no existen redes de distribucion de este tipo de combustible, lo cual
constituiria la implementacién de un tanque de almacenamiento lo cual encareceria
el proceso, por tal fin no se propuso el cambio de combustible para el caldero, ya
gue con el que cuenta es rentable y reduce el impacto ambiental. En concordancia

Chero encontr6é en mejores condiciones el caldero de 700 BHP con un rendimiento
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del 90%, respecto al encontrado en esta investigacion de 78.10%, esto se debe a

gue tiene menores perdidas energéticas porcentuales.

La investigacion es una respuesta a la pregunta planteada donde se logro
incrementar el rendimiento del caldero a 92.60%, reduciendo la pérdida de gases
residuales de 9% a 5.15%, conveccion de 1% a 0.158%, hollin de 3.60% a 0.51%,
combustion incompleta de 5.6% a 0.63%, radiacion de 0.843 a 0.73% y purgas de
2% a 0.84%, con un flujo masico de combustible de 42 gal/h, logrando un ahorro
de 8 gal/h. La inversion para la gestion energética es 13056.56 dolares, beneficio

de 31659.40 ddlares y periodo de retorno de 5 meses, valor viable para la empresa.

Este estudio impacta en el sector de Curtiembres Ecoldgicas, debido a que el uso
del vapor seco generado por calderas es el mecanismo principal para sus
operaciones, donde poseer una alta eficiencia energética es sinobnimo de una

mayor rentabilidad econdmica.

d) Analisis econémico

En el analisis econdmico, se consideraron recursos econémicos como activos fijos
establecidos segun la empresa Curtiembre Ecoldgica del Norte y el mercado local,
regional y nacional. Esta evaluacién se centra en la inversion de los activos fijos
(tanques de revaporizado, intercambiadores de calor, quemador, estructuras,
tuberias de vapor y soldadura térmica) porque son los principales gastos que define

el plan de gestion energética.

El andlisis financiero se determina como opcion alternativa, donde si la empresa
Curtiembre Ecoldgica del Norte no requiere invertir de sus recursos propios, puede
recurrir al estado financiero. Pero cabe indicar que si recurre al préstamo a una
identidad bancaria el beneficio Gtil se vera afectado, es decir ya no lo percibira en
su totalidad porque lo compartiria con dicha entidad segun la tasa de interés y el
periodo de préstamo. Los valores de tasa y periodo establecidos para calcular el
VAN y TIR fueron establecidos segun la Superintendencia de Banca, Seguros y
AFP.
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VI. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se logro realizar detalladamente una gestién energética al
caldero pirotubular de la empresa Curtiembre Ecolégica del Norte E.I.R.L, con el
objetivo de mejorar su eficiencia energética. Para ello primeramente se realizé un
calculo actual de la eficiencia del caldero, luego se propuso medidas correctivas
para mejorar esta eficiencia y finalmente un analisis de costos con el fin de
determinar la viabilidad econdmica del proyecto. Lo que se logré en cada etapa se

muestra a continuacion:

a) Se determindé mediante un analisis de un balance de masa y energia al caldero
pirotubular en condiciones actuales que el poder calorifico inferior del gas licuado
de petréleo es 49252 KJ/Kg, la relacion aire combustible 25 Kg aires/Kgcomb y
con exceso de aire de 65% concluyendo que el rendimiento del caldero es
78.10%, con un consumo de combustible de 50 gal/h y flujo de vapor de 370
Kg/h. Asimismo se encontraron los siguientes valores porcentuales de pérdidas:
gases residuales 9%, purgas 2.0%, radiacion 0.70%, conveccion 1.0%, hollin
3.60% y combustion incompleta 5.60% los cuales no son aceptables de acuerdo
a la norma técnica peruana NTP350.300, por lo cual fue necesario realizar la

mejora de la eficiencia.

b) Se propusieron medidas correctivas para poder aumentar y llegar a limites
aceptables del rendimiento energético del caldero, tales como: implementacion
de un precalentador de aire para calentar el aire a una temperatura de 140°C,
aislar las paredes del caldero para una temperatura de 30°C, implementacion de
un sistema de osmosis inversa para reducir los sélidos totales disueltos a la
temperatura de 16°C, implementacion de un economizador para calentar el agua

de alimentacion a la temperatura de 60°C y ajustar el exceso de aire a 30%.

c) Se determin6 mediante un analisis de un balance de masa y energia al caldero
pirotubular en condiciones de mejora, que el rendimiento con las propuestas
energéticas incremento de 78.10% a 92.60%, Este aumento de rendimiento

sucedié porgue las pérdidas energéticas se redujeron: de 9% a 5.15% para las
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pérdidas por gases residuales, de 1.0% a 0.158% en pérdidas por conveccion,
de 3.60% a 0.51 % en peérdidas por hollin, de 5.60% a 0.63% en pérdidas por
combustion incompleta, de 0.70% a 0.843% en pérdidas por radiacion, de 2.0%
a 0.84% para pérdidas en purgas, con un flujo masico de combustible de 50 gal/h

a 42 gal/h, obteniendo un ahorro de 8 gal/h.

d) Mediante un calculo de costos se determin6 que la inversién en activos para la
implementacion de la gestion energética al caldero de la empresa Curtiembre
Ecoldgica del Norte es 13056.56 ddlares, para obtener un beneficio anual de
31659.40 ddlares, para lo cual el periodo de retorno de la inversién es 5 meses,

valor viable para la empresa.
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VIl. RECOMENDACIONES.

6.1. Se recomienda implementar un plan de mantenimiento preventivo al caldero
de 50 BHP de la empresa Curtiembre Ecoldgica del Norte, para que de esta
manera no afecte a los valores de la gestidon energética propuestos y obtenidos.

6.2. Se recomienda la implementacién de mantenimiento preventivo para los
nuevos equipos con las propuestas energéticas tales como: precalentador de

aire, economizador y sistema osmosis inversa.

6.3. Se recomienda realizar un impacto de gases en la chimenea con respecto a la
emision de dioxido de carbono y didxido de azufre, para determinar el efecto

contaminante a la atmosfera.

6.2. Se recomienda capacitar al personal de operacion de la caldera de 50 BHP de
la Curtiembre Ecoldgica del Norte con respeto a la implementacion de un

sistema de gestion energética.
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ANEXOS

A.1. MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

) ) Definicion Definicion ) ) ) Escalade
Variable Tipo . Dimensién Indicador o
conceptual Operacional medicién
Es la utilizacion Valores
adecuada de los | Son mejoras | porcentuales Politicas y i
) De Razé6n
recursos energéticas, como la de Normas 1
energéticos, instalacion de eficiencia Técnicas
? _ , _ > 82%
Gestis buscando su uso | intercambiadores de energética Peruanas
estion
. ) racional y eficiente, | calor para el ahorro (%)
energética Variable .
) detectando de combustible vy
ala Independiente ) o
oportunidades de | agua. Asimismo
caldera ) ) . De Razé6n
) mejora, calidad y | paralareduccion de Costos de o
pirotubular ] g Beneficios 0-
seguridad en los | los costos de operacion .
» econdémicos | 500000.00
procesos y/o | generacién de (S/./afio)
) o S/. lafio
equipos térmicos | vapor.
(Beltran, 2014).
Flujos de ) De Razén
) Flujos de
combustible, ) 0 -55
ingreso y v
vapor y ) gal
) salida del
Es el porcentaje de agua 0-783
) caldero
calor total, logrado | Es la proporcién de (Kals) Kg/h
de la relacién del | calor aprovechado
calor delcalor Gtilyel | de la mezcla del Energia
. . o Poder
L . calor de aire y | combustible gas | maxima por » 3
Eficiencia Variable . . ) . calorifico De Razo6n
- . combustible, para | licuado de petroleoy unidad de o
energética Dependiente . inferior del 0 —50000
lograr la | aire, donde el PCI, el masa del .
. . . . combustible KJ/Kg
transferencia del | flujo de combustible | combustible
agua a estado de | ylapresion de vapor (KJ/KQg)
vapor saturado | saturado. Condicién
(Broatch, 2015). Presion de de )
» De Razon
vapor operacion
50-70
saturado del vapor
PSI
(PSI) saturado
seco

Fuente: Elaborada por el autor




A.2. Formato instrumentos

FICHA DE REGISTRO

Proceso:

PRODUCCION DE VAPOR SATURADO DEL CALDERO
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Responsable:

JOSE MIGUEL ORBEGOSO PAREDES

ftem

VARIABLE UNID | VALOR

FECHA

OBSERVACIONES

OO | N|O|O|A[W[N|F

=
o

|
|

=
N

=
w

'_\
a~

=
(€3]

=
»

=
~

=
(o]

=
(o]

N
o

Valores estadisticos

Media aritmética

Mediana

Moda

Rango

Varianza

Desviacion estandar




A.3. Ficha bibliografica

ATTOR: (apellido s, nombres)

TITOLO ¥
SUBTITTILO:

EDICTON:

LUGAE DE EDICI@N:(& partir de la segunda)
EDITORIAL:

AFIO DE EDICION:

NUMEERO DE PAGINAS:

SERIE DE COLECCION ¥ MUMERDS:

LOCALIZACION DE L& QBRA;




A.4. Resumen de las normas técnicas peruanas relacionado a las politicas
energéticas

NORMA TECNICA MNTF 3500301
PERUANA I de 17

CALDERAS INDUSTRIALES. Estandares de eficiencia
térmica (combustible/vapor) y etiquetado

L. OBRIETO

Esta MNomma Técnica Peruana establece los  estindares de eficiencia  térmica
{combustible/vapor) que deberin cumplir las calderas industriales sin equipo de recuperacion
de calor v las caractensticas del etiquetado.

x REFERENCIAS NORMATIVAS

Las siguentes normas contienen disposiciones que al ser citadas en este texto, forman parte
de esta Norma Técnica Peruana, Las ediciones indicadas estaban en vigencia en el momento
de esta publicacion. Como toda Norma estd sujeta a revision, se recomienda a aquellos que
realicen acuerdos basindose en ellas, que analicen la conveniencia de usar las ediciones
recientes de las mormas citadas segdamente. El Organismo Peruano de Normalizacion
posee, en todo momento, la informacion de las Normas Técnicas Peruanas en vigencia.

1.1 MNormas Técnicas Peruanas

211 MNTP 350,301 2004 CALDERAS INDUSTRIALES. Estimndares de
eficiencia térmica

212 NTP 350.300:200% CALDERAS INDUSTRIALES. Procedimiento
para la determinacion de la eficiencia térmica de
calderas industnales



Eficiencia de caldera NTP 350.301

ENERGIA CALDERA

Tipa die Caldera:
Karca:

kodalo:

Potencla (AW v BHF):
Prasion de vapar (Delg)

Mas Eficients (mencs consuma)

— B

Menos Eficients (mas consuma)

CATEGORIA [RANGD DE EFICIEMCIA TERMICA ()
B Nayor de 82 %
B A0 <n<= A2
C 78<n= 80

Consumo a maxima canga y tipo de combustible:
Emision de fonsladas de 00 e
Eficiencia 1emica (combustizelvapor) a maxma canga:

Lz eficiencia se chiiene aplicando el método indicado en la norma

NTF 350,300 _
Con frnes de seguridad eléctrica. apliguese Seccion 160 del Codigo

Macicnal de Elecircidad.

MOTA

Compare este products con oo de similares caractensticas.
E=ta etiqueta dzhe ir adherida a |3 calders hasta que haya sido
adguirida por &l consurnider final.

Certficado por:

Diagrama de combustion de combustible en caldera NTP 350.301

REGULACION DE LA COMBUSTION PARA
ALCANZAR LA EFICIENCIA NOMINAL

Una vez realizada la verificacion de la parte mecinica de los equipos auxiliares de la caldera,
tales como el quemador, oberas, atormzador, ventilador, mandmetros del combustible v del
are de atomizacion, etc., se debe realizar un andhisis de los gases de combustion con los
instrumentos adecuados y calibrados.

Se recomienda evaluar la composicidn de los gases de combustion, segin Figura 1, sobre todo
en lo que se refiere a:

. O, e (%)

- CO mix (ppm)

. COs miin (%)

- MOy miy (ppm)

- SOx




Oxigeno (0,)

Monoxido de carbono
(CO)

Concentracién de componentes de gases de combustién

Ex.aire=1 Exceso de aire
0,=0%

Limites Maximos Permisibles para calderas de vapor de uso industrial

Limite de E '"u{mgﬂn’}"’
Parametro Combustible
Gas Liquido Sélido
Particulas slidas @ | T 150 150
1500 (carbén)
S0 300 1500 100 (bagazo)
500 (Bag/petro)
NO. 320 600 0
co 100 350 500
Opacidad 0 N
(Indice Bacharach) ©

{1} Concentrarion referida 2 condiciones nommales 0°C, 1 amosfera, 3% de O, para gas v liquides v 6% de
0y para sobdos

{2} Para calderas de potensia mavor o 1pual a 8MBHP (ligudo) v 300BHP (=ohdso)

{3} Para calderas menores 2 300 BHP

{4) Estos Limutes son apheables a las calderas de vapor prrotubulares v acuotabulares; Asmmi=mo, sa
aplican a calderas de calentamiento de agua o aceite térmico gue queman Diesel, Residual 0 Gaz o en
general que queman combustibles fasiles y que pertenecen a las empresas mdustmales manufactureras
pudiendo ser de aplicacion peor otros sectores.

MNOTA: El monitoreo de las emisionses atmosfaricas se realizara conforme al Protocolo de Monitoreo
de Emusiones Atmosféncas aprobado por Resolucion Mimsterial N° (026-2000-ITINCIDM.




Limites maximos permisibles (Imp) de emisiones gaseosas y particulas para el sub-sector

electricidad Imp’s para emisiones de calderos por tipo de combustible

Tipo de combustible

Contaminantes Contaminantes mg/m’
(miligrames/metro cibico a 11% de Oxigeno)
Concentracion en cualguier momento

Particulas Oxidos de Nitrogeno | Dioxido de azufre
(NOx) (50,
Diesel: 700
0 <0,5% de S en masa

Liquido 100 275 Residual: 1500

6<15%deS

€11 1153

Solido 100 458 1500




tecnik ltda.

NGENIERIA PARA EL CALENTAMIENT O INDUSTRIAL

NIT. 860.

CODIGO : CODIGO AC556/66/76

Calderas, Quemadores, Intercambiadores, Autoclaves, Marmitas,

=
Ingenieria, Repuestos, Montajes, Mantenimiento

A.5. Ficha técnica de caldera pirotubular

C

para Baflos Turcos, Tanques,
IS0 9001

M icontec

CALDERA para produccion de vapor, capacidad 50 B.H.P. Combustible DUAL (Acpm /

gas ), marca
inyeccion de agua.
ESPECIFICACIONES TECNICAS
CAPACIDAD
COMBUSTIBLE
PRESION DE TRABAJO
PRESION DE DISENO
CONSUMO A.C.P.M.
CONSUMO GAS NATURAL =
CONSUMO DE GAS PROPANO
PRODUCCION DE VAPOR

QUEMADOR DE COMBUSTION:

PESO NETO

PESO CON AGUA A NIVEL
TIPO

SUPERFICIE DE TRANSF
DIMENSIONES CUERPO
DIMENSIONES BASE
DIMENSION GENERAL
SISTEMA ELECTRICO
MANEJO.

CONTROLES DE SEGURIDAD

EQUIPO ADICIONAL
NORMAS DE FABRICACION
MATERIALES DE FABRICAC

GARANTIAS OFRECIDAS

PLANTA INDUSTRIAL Y SALA DE VENTAS

Carrera 53 No. 17 - 78 (antigua : Carrera 53 No. 16 - 70)

PBX: (57-1) 405 4400 « Fax: (57-1) 262 7009
Directo Venta Equipos: (57-1) 262 7007

TECNIK. Adicional tanque de condensados con motobomba para

50 B.H.P. — 1.673.000 BTU / HORA.

DUAL ( ACPM y/o GAS NT. )

0 a 125 psi.

150 psi.

15 galones / hora.

54 m3/hora de Hi: 38.500 BTU/MT3

96 Lb/Hora de Hi: 21.500 BTU/ LB.

1.725 libras / hora a 212° F.

Tiro forzado segun Norma UL & FM.

2.750 Kilos.

4.350 Kilos.

Pirotubular, Horizontal 2 pasos.

260 Ft2

135 cms diametro x 270 cms longitud.

220 cms long. x 120 cms ancho

350 cms long. x 175 cms ancho x 200 cms altura
110 - 220 — 440 Voltios.

Automatico.

Proteccion alto-bajo nivel de agua

Proteccion control max. presion vapor
Proteccion control seguridad llama.

* Tanque de Condensados cap. 60 gls.

* Motobomba de alimentacion de agua 10 gpm.
Segun Icontec y Asme.

Laminas para cuerpo y haz de tuberias interna de
fuego en Acero al Carbono ASTM.

Aislamiento y lamina inox. acabado exterior.
Certificados de calidad de los controles y de las
materias primas del equipo.

Garantia contra defectos de fabricacion de

12 meses para el cuerpo y el haz tubular.
Garantizamos el equipo para vida util de 20 anos
minimo en condiciones normales de operacion.

E-mails: ingenieria@tecnik.com.co
ventas@tecnik.com.co
www.tecnik.com.co

repuestos@tecnik.com.co
Bogota, D.C. - Colombia




