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RESUMEN

Se presenta la elaboracion de una propuesta de mejora de una caldera de vapor
sobrecalentado, para disminuir los precios de generacion de vapor.
Se llevd a cabo una auditoria energética en la caldera y se determiné la capacidad
actual de generacion de vapor, siendo de 105 Ton/h, también el rendimiento actual de
caldera, siendo de 64.20%; el consumo actual de combustible en caldera, de 52.68 Ton
bagazo/h y el precio actual de generacion de vapor, de 30.61 soles/Ton.
A continuacidn se prepard una propuesta técnico econémica de mejora en caldera Nro.
20, estableciendo la capacidad proyectada de generacién de vapor, de 120 Ton/h, el
rendimiento térmico proyectada de caldera, de 73.67 %, el consumo de combustible
proyectado en caldera, de 44.616 ton bagazo/h; y el precio proyectado de generacion
de vapor, de 25.92 soles/Ton.
Se realizd un andlisis econdmico de la mejora energética. Se establecio el presupuesto
de inversion, ascendiente a 660,655 soles, se determin6 el beneficio neto, de 3°588,998
soles/afio y el tiempo de retorno de la inversion, 2.2 meses.
En la parte final del desarrollo se hizo el analisis de impacto medio ambiental de la
mejora energética, del analisis de combustion se establece la reduccion de gases
contaminantes, del orden de 13599 kg/h de CO2 a la atmosfera.

Palabras claves: Auditoria energética, analisis medio ambiental, eficiencia de caldera, costo

unitario.



ABSTRACT

The proposal for the improvement of an overheated steam boiler is presented to
reduce steam generation costs.

An energy audit was carried out in the boiler and the current steam generation
capacity was determined, being 105 Ton / h, also the current boiler efficiency, being
64.20%; the current fuel consumption in the boiler, of 52.68 Ton bagasse / h and the

current cost of steam generation, of 30.61 soles/ Ton.

Next, an economic technical proposal for improvement in boiler No. 20 was
prepared, establishing the projected steam generation capacity of 120 Ton / h, the
projected thermal efficiency of the boiler, of 73.67%, the projected fuel consumption
in the boiler, of 44,616 ton / h; and the projected cost of steam generation, of 25.92
soles / Ton.

An economic analysis of the energy improvement was carried out. The
investment budget, amounting to 660,655 soles, was established, the net profit of
3,588,998 soles / year was determined and the period of return of the investment was
2.2 months.

In the final part of the development the environmental impact analysis of the
energy improvement was made, the combustion analysis establishes the reduction of

polluting gases, of the order of 13599 kg / h of CO2 into the atmosphere.

Keywords: Energy audit, environmental analysis, boiler efficiency, unit cost.
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I. INTRODUCCION



1.1. Realidad Problematica.

En los ingenios azucareros peruanos, el agente térmico principal es el vapor de agua, en
dos estados muy importantes, en sobrecalentamiento, generado en calderas acuotubulares,
aprovechando el calor de la combustion de la biomasa y otro combustible, si es mezcla de
ellos, este vapor sirve para generar energia eléctrica en los turbogeneradores de Planta de
Fuerza y vapor saturado, luego de ser tratado al salir de los turbogeneradores y ser enviado
a Fabrica de azucar/alcohol para aprovechar su calor latente de condensacion (Azafiero —
Contreras, 2011).

La generacion de vapor es un proceso complejo, es isobarico, a media o alta presion y
temperaturas que alcanzan los 850°C en el hogar y hasta los 485 °C en el vapor. Necesita un
tratamiento del agua que es caro, pues el agua de la costa peruana es muy dura, con mas de
650 ppm que la califica como muy dura, tiene tratamiento de ablandamiento, desaireacion
térmica para asegurar la correcta operacion y eficiencia en la transferencia de calor, ver
figura nro. 1y la duracion adecuada de los componentes de la caldera. (Pérez — Haro, 2013).

El costo de generacion del vapor en estas calderas, se sitta entre los 80 a 90 soles por
tonelada métrica, dependiendo del costo de combustible, eficiencia de la caldera, costo de
mantenimiento, de operacion, entre otros componentes de costo. La planta térmica de
Cartavio, es una industria empleada a la produccion de azlcar de cafia y alcohol, con una
capacidad de procesamiento de cafia de 5000 toneladas de cafia por dia, y de alcohol de
60,000 litros por dia, cuenta con dos calderas la N°20 y la N°. 17; del tipo acuotubular, la
caldera motivo de la presente investigacion es la N° 20; marca Caldema, fabricada en Brasil,
con Disposicion de generacion de vapor: 120,000 kg/h; presion del vapor generado de 42
bar, Temperatura del vapor generado de 420 °C, quema como combustible, bagazo de cafia
de azlcar, utiliza agua de alimentacién a 105°C, con area de intercambio de calor radiante:
408 m?, area de intercambio de calor convectiva: 2102 m?, rendimiento térmico: 62 a 65 %,
costo actual de generacion de vapor: 110 a 116 soles/Ton métrica. Esta es la caldera base,
opera todo el tiempo de procesamiento de cafia y azUcar. Se le da mantenimiento preventivo
durante 20 a 25 dias por afio, y luego un dia cada quince dias, en promedio, en el resto, se le
da mantenimiento correctivo debido a las fallas ocasionadas por la mala calidad del
combustible y los fendmenos de desgaste con los que trabaja: Corrosion, abrasion, erosion a
alta temperatura y esfuerzos térmicos por la fluencia térmica, por trabajar a presiones altas

y temperaturas que producen la rotura de tubos y baja eficiencia en la caldera, encareciendo



el precio de generacion de vapor. (Cartavio — 2019).

La caldera N° 20 tiene un sistema de automatizacion parcial, con Scada en pantalla
para PC, pero no se miden todos los parametros, de tal modo que no se aplica un sistema de
monitoreo que permita tomar medidas para el aumento de la continuidad operacional y de la
eficiencia térmica con la consecuente disminucion de precios de generacion de vapor.

Se plantea, de acuerdo a lo presentado, aplicar una auditoria energética a la caldera N°
20 y determinar su capacidad real, rendimiento y el costo con mayor precision, establecer un
programa de gestion energética, para mejorar sus indicadores y reducir el costo de
produccion de vapor, el cual, segln planta, es de 110 a 116 soles/ton, lo que es caro en la
industria azucarera. Este programa contendrd un plan de mejora de los parametros y la
aprobacion de la Gerencia de Planta, asi como el involucramiento de los subsistemas que
atienden a la caldera: tratamiento de agua, suministro de combustible, y los turbogeneradores
de energia eléctrica, sistema de produccién fabril, el programa deberd asegurar la
sostenibilidad de la mejora de la gestion de produccidn de vapor en Cartavio, para ser mas
competitivo. (Fuente Propia Cartavio SAA).

1.2.Trabajos previos.

Azafiero — Contreras, (2011) Mediante los anélisis de laboratorio sé determiné las
propiedades de la cosecha en verde tales como el PCI: 15206.47 Kj/Kg, Humedad: 19% (4to
dia de Corte), determinando la masa de energia de los restantes de la cosecha en verde a 24.6
Ton/hr a una humedad de 19%, segun los resultados de la masa energética se considera que
la mezcla aceptable para la combustion es de 82% de residuos y de 18% de bagazo. En el
analisis economico se determind los gastos totales de inversion de 2°188,646.19 nuevos soles
con una remuneracion anual de 2,889,926.5 nuevos soles durante 10 afios, la cual tiene un
tiempo de retorno de 9 meses, reporta que la preparacion o picado de los residuos es variable
importante, pues la llegada de trozos largos afecta el normal funcionamiento de los sistemas
corrientes de alimentacion de bagazo de la caldera, concluye que es importante segun
estudios, que los residuos lleguen con una humedad maxima de 30 %, de tal forma que no
incida sobre las condiciones de combustién y no pierda su valor como combustible, también
concluye que los factores de mayor influencia en la disminucion de la temperatura de
combustion son: El tiempo de combustion (depende de la naturaleza fisicoquimica del

combustible), El exceso de aire y la Eficiencia del Mezclado.



Los autores recomiendan realizar estudios para caracterizar la recoleccion, transporte,

manejo y factibilidad de aprovechamiento de residuos de cosecha de cafia en calderas en
porcentaje mayores y contabilizar tiempos, recursos y costos, sefialan que aspectos como el
equipo y las disposiciones requeridas y el efecto de los residuos y sus cenizas en las calderas
deberan ser identificados para llegar a determinar la viabilidad de este sistema de manejo de
residuos y su eficiencia frente a otros sistemas, también sugieren que para el porcentaje de
humedad de los restantes de la cosecha en verde de la planta de cafia de azlcar sea entre un
rango de 20% (4to dia de corte) y 45% (2do dia de corte) asi, las propiedades fisico quimicas
estaran en las mejores condiciones para la combustion. Afirman que, con el Ahorro que se
obtendria con la venta de bagazo, seria prudente realizar investigaciones para optimizar el
procedimiento de preparacion de los residuos, asi como la implementacion de equipos méas
sofisticados.
Gélvez — Vidaurre, (2010) en su trabajo de investigacion sobre la utilizacion del
desincrustante magnético (DM) para optimizar la calidad del agua en calderas, con la
utilizacion del desincrustante magnético (DM) se logran reducir las incrustaciones calcareas
0 deposiciones que se producen en cualquier tuberia de calderas o equipo industrial
apareciendo los problemas de agua dura, extendiendo la vida ideal de los implementos,
optimizando la solubilidad de las sales, primordialmente de carbonato célcico, ademas, con
la utilizacion del DM se notaron cambios en los valores de pH, de la conductividad eléctrica
y tension superficial del agua, realizandola “mas humeda”, donde se economizaria
significativamente la utilizacion de productos quimicos para el método del tratado del agua.
Cérdenas — Geronimo, (2006) en la publicacion de su articulo cientifico sobre Probabilidades
del secado de bagazo en los ingenios azucareros de México, indican que, del estudio de las
propiedades de la planta generadora de vapor de cada empresa en el ingenio azucarero
mexicano, se establecid los parametros de trabajo de una caldera bagacera tipo, antigua, con
generacion de vapor de 46 t/h a 17.64 kg/cm2 y 284.5°C, combustion del bagazo de una
humedad promedio del 51.15%.

Afirman los autores que, de los balances de masa y energia se logré un incremento
energético del proceso de 55.1% y un indice de generacion (ig) de 1.59 kg vapor/kg bagazo.
La conclusion de los balances de masa y energia para el Esquema Caldera +ICQ +Secadero
de bagazo evidenciaron que desviando al secadero un 42% de los gases restantes del horno
a 300°C, se logré presecar el bagazo inicial desde 51.15% de humedad hasta 40.75%,
teniendo la relacion masica Gases/Bagazo a secar de 2.35.



Segun los autores de la investigacion, incorporando un secador de bagazo permitieron
optimizar la combustion, al tener un combustible con bajo indice de humedad, obteniéndose
beneficios del 68,9%, mayor en 13,8 puntos respectivamente al rendimiento de la caldera
original. Se nota un incremento relativo del indice de produccidn del 25%, el excedente neto
de bagazo alcanza a 5133 kg/h, que, usando una conversion isocaldrica con el combustoleo,
equivale a 734 kg/h de ese combustible, presumiendo que su PCI es de 9599 kcal/kg.

Segun Cardenas y Gerdnimo, se demuestra la viabilidad técnico-economica de
incorporar un secadero de bagazo a calderas bagaceras antiguas, y que resultarian comunes
en los ingenios azucareros mejicanos.

Bosch - Ruiz, (2005) los investigadores publicaron un articulo cientifico sobre el
Estudio tedrico de las calderas bagaceras retal cv-45-18, donde se desempefian con petroleo
cubano emulsionado, informan que la eficiencia de la caldera quemando combustible
emulsionado (89 % como promedio) es mayor en comparacion con el bagazo (79 %), y esto
se debe a la intensificacion de la transferencia de calor y a un mayor aprovechamiento de la
energia total disponible.

Segun los autores, la temperatura adiabatica en el horno alcanza valores por encima
de lo permisible, desde 1 772.5 °C para 10 % de emulsién hasta 1 490.4 °C con 50 %. Para
estas calderas, la temperatura de trabajo se encuentra en el orden de los 1 200 a 1 300 °C. La
temperatura de los gases al final del horno, entre 1 103.9 °C para 10 % de emulsion y 1 052,3
°C con 50 %, se encuentra por debajo de la temperatura de fusion de la ceniza para este tipo
de combustible (1 200 °C), por cuanto se puede pronosticar que la superficie convectiva no
recibird sedimentos como consecuencia de la fusion de la ceniza.

Sefialan los investigadores, la baja velocidad de los gases en la caldera provoca una
disminucion de la temperatura del vapor sobrecalentado desde 320 a 285 °C. Este hecho
también se debe a la baja formacién de gases comparado con la quema de bagazo, y la
principal dificultad a que esto conlleva, esta relacionada con la disminucion de la potencia
eléctrica que se debe generar.

Ellos concluyen que la temperatura de rocio de los vapores de acido sulfarico (de 259
a 278 °C) es superior a la temperatura de los gases de escape (200 °C), lo que evidencia la
condensacion de estos acidos sobre la superficie del calentador de aire, por lo que presenta

la corrosion de la caldera para las condiciones de operacion analizadas.



Cruz - Colombres, (2013) en su investigacion cientifico sobre aumento en la eficiencia
de calderas bagaceras de presiones altas, informan que el andlisis tedrico previos de los
primeros casos planteados en esta investigacion demostré que la inclusion de un secador
lograria optimizar el funcionamiento de las calderas bagaceras de alta presion. En el estudio
1, se obtendria un alto ahorro de bagazo, generando un bajo precio en equipos, por usarse un
bajo caudal de gases.

Los autores sefialan que, con la desviacion al secador del 26,80% de los gases de
combustion previos que lleguen al economizador, se lograria un ahorro de combustible del
10,07%, es decir 26.783 toneladas de bagazo por zafra; equivalente a 1,792.870 USD/zafra,
reflejados en precios de gas natural.

Segun los autores, en lo que compete al estudio 2, utilizando el total de los gases para
presecar el bagazo, se lograria un ahorro de combustible del 7,51%, por lo tanto 19.979 t de
bagazo por zafra, equivale a 1.337.372 USD/zafra, reflejados como precio de gas natural
equivalente. Lograndose deducir un alto sobrante de energia eléctrica apta para venta a la
red, donde incrementaria las ganancias financieras. También, el uso de los secadores de
bagazo se obtiene beneficios ambientales, dado que estos reducen las emisiones de gases y
de material particulado.

Los autores sefialan que, utilizando el estudio 1, se ahorraria mas bagazo con un bajo
precio de equipos, por el uso de un bajo caudal de gases. No obstante, el estudio 2 es de igual
modo provechoso y se aplicaria en aquellas circunstancias donde, por dependencia de
espacio en planta, es dificultoso utilizar el estudio 1.

Pérez - Haro, (2012) investigan sobre el impacto del flujo de aire-combustible en la
eficiencia y economia de una caldera bagacera mediante un sistema de proceso de la
combustion, reporta que el aire requerido para una buena combustién se determina en un
valor 6ptimo de 6,822 kg. de aire / kg. de bagazo, siendo el estequiométrico 5,73 kg. de aire
/ kg. de bagazo que permitira obtener una mayor eficiencia en la caldera, superior al 75%, si
consideramos que el exceso de aire empleado actualmente excede en 0,698 kg. de aire / kg.
de bagazo al valor éptimo esto produce un incremento en el flujo de gases a la salida de la
chimenea en un 9,28%.

Los autores sostienen que, empleando un sistema de control automatico de tipo
proporcional que mantenga constante el pardmetro aire combustible se obtiene una eficiencia
de 75% durante toda su operacién manteniendo una proporcion aire combustible de 7,52 kg.

de aire / kg. de bagazo. También indican que el parametro aire/combustible se mantiene



constante mediante el empleo de un sistema de control automatico tipo proporcional y de
I6gica cableada; dicho sistema efectla el control mediante la obturacion automaética de la
boca de succidn del ventilador centrifugo de acuerdo al flujo de bagazo teniendo en cuenta
su variabilidad.

Los autores sefialan que, el sistema de control esta compuesto de un panel de control
y comando, actuador (cilindro neumatico-valvula proporcional) sistema de pesada
(alimentador de bagazo) con sensor de tipo pulsos de 4-20 mA. Mediante la implementacion
del sistema de control proporcional para mantener constante el parametro aire — combustible
se tiene un ahorro de 1,346 TM/h y considerando que el costo del bagazo es de $30/TM. Se
obtiene una economia en combustible de $241 080/afio para una caldera de tipo acuotubular
bagacera.

Rodas — Machuca, (2009) en la investigacion que realizaron sobre Estudio
colacionado de la eficiencia térmica en la caldera bagacera, reportan que, a través de la
entrevista realizada al ingeniero de planta, y los datos proporcionados por el area de
laboratorio, se obtuvo una base de datos, para indicar los criterios de operatividad de la
caldera. Sefialan que, con los documentos y bibliografias consultadas, se pudo promediar y
caracterizar las propiedades fisicas y quimicas del bagazo de cafia.

Los autores concluyen que con el balance energético de la caldera se pudo determinar,
que con el inyector secundario de aire caliente, el calor aprovechable y las pérdidas de calor
sensible por la chimenea aumentaron y a su vez incrementaron el rendimiento en el proceso
de combustiéon. También indican que la instalacion del suministrador secundario de aire
caliente, aumenta la eficacia térmica en la caldera bagacera, y la instalacion del sistema de
inyeccidn secundario de aire tiene un costo bajo y recuperable en poco tiempo si se considera
el ahorro de combustible.

Rodriguez - Solis, (2006) en el trabajo de investigacion sobre valuacion del proceso
de recuperacion de purgas de fondo y de nivel de las calderas piro tubulares en la industria
pesquera Austral Group s.a.a. — Coishco, informan que, la valuacién del proceso de
recuperacion de calor mixto preserva el principio basico que compete a los célculos de
balance de masa y balance de energia, alcanzando un rendimiento de los caldero N°01, 02,
03, 04, 05, 06 y 07 de 900 BHP eficiencias de 85%, 85.38%, 84.99%, 84.79%, 84.94%,
85.06% y 84.86% correspondientemente, alcanzandose cuantificar el flujo de condensado
de las purgas de nivel y de fondo emanadas por las 07 calderas piro tubulares de la planta de

vapor, siendo de 9617.33 Kg de condensado/hora a una presion de 120 PSI.



Los autores de esta investigacion sefialan que el flujo de vapor flash producido de la
recuperacion de las purgas de nivel y de fondo de las 07 calderas piro tubulares a una presion
de 7.5 PSl es de 1206.01 Kg de vapor flash/hora. El vapor flash producido a 7.5 PSI, para
un limite bajo de operatividad de 450 horas por afio, produce un ahorro de 9521.6 Gal de
petroleo R-500/afio, que equivale a $ 12568.51 USD/afo.

Rodriguez y Solis, reportan que el flujo de condensado excedente emanado por el
tanque flash a una presién de 7.5 PSl es de 8411.23 Kg de condensado/hora, traspasando un
calor de 634 KW al agua blanda alimentada a las 07 calderas por medio de un intercambiador
de placas, produciendo asi incrementar en 9.11°C la temperatura de entrada del agua blanda
a las calderas. EIl calor obtenido del condensado para un limite bajo de operacion de 450
horas por afio, produce un beneficio econdmico de 8110.8 Gal de petréleo R-500/afio, que
es igual a $ 10706.26 USD/afio.

Los investigadores indican que, que el proyecto del proceso de recoleccion de calor
mixto, escogiendo un Tanque flash Modelo: FV18 de Spirax Sarco y sus complementos
adicionales para producir vapor flash a 7.5 PSI y un Intercambiador de calor de Placas
Modelo: M10-BFM, Marca: Alfa Laval, con un monto de 46 placas de (375mmx64mm) con
espesor de 0.5mm y con acomodo de un paso, obedeciendo a los datos de operacion del
proceso de recuperacion de purgas de calderas.

Los autores concluyen que, el estudio financiero para un horizonte de 10 afios de
periodo del proyecto, establece un Valor Actual Neto (VAN) de $ 72384.05 USD, una tasa
interna de retorno (TIR) de 52.5% mayor a la tasa de mercado que es de 15%, un tiempo de
repago de la inversion (PAY BACK) de 23 meses y una relacién de Beneficio-Costo del
proyecto de 2.68, donde determina que el proceso de recuperacion de calor mixto de las
purgas de fondo y nivel es financieramente beneficioso.

En esta investigacion, los autores recomiendan avizorar un entendimiento mas
disciplinado del consumo y ahorro de energia, y estudios en indicativos financieros, es un
instrumento a emplear cuando se trata de mejorar sistemas energeticos aplicando una
metodologia iddnea, también de aplicar la Gestion de la energia a través de la compafiia a
todo el sistema de produccién de vapor, para planear, proyectar, incentivar y conformar el
grupo humano que interactta en el sistema de generacion, donde tomen responsabilidad de
la utilizacion de la energia, en la vinculacion de la energia con la generacion, determinando

la disminucion de los precios.



Recomiendan, ademas, trasmitir a través de eventos de preparacion acerca de los
beneficios y la importancia de la utilizacion eficiente y ahorro de energia. También hacer
trabajar las 07 calderas piros tubulares de la planta de vapor a valores préximos a los
nominales, siendo asi mas eficientes y la produccion de energia sea ideal. Sefialan que la
compafiia debe proveer un presupuesto anual primordialmente en proyectos de mejora de la
utilizacion eficiente y ahorro de energia, permitiendo beneficios econdmicos a la compafiia,
teniendo suma importancia al cuidado del medio ambiente, disminuyendo las emisiones de
CO2 a laatmosfera con un global de 129.525 TN de CO2/afio, refleja un ahorro de $ 3885.75
USD/afio.

Unday, (2012) en su trabajo sobre anélisis del impacto ambiental, de la aplicacion del
bagazo como fuente de energia en centrales azucareros en cuba, para la aplicacién de la
investigacion se presentan un conjunto de técnicas, que posibilito dar una visién holistica al
fendmeno estudiado, dentro de las que tenemos el anélisis de las peculiaridades de la
instalacion y la linea base del territorio, la valoracion empirica de los pardmetros de
concentracion de los contaminantes y el uso de los modelos de dispersion correspondientes,
el analisis epidemioldgico de los habitantes de la poblacion de Tuinucu, la correlacion
estadistica entre las anteriores variantes, la estimacion de los costos externos asociadas a la
contaminacion, la valorizacion técnica y econdmica de soluciones para ayudar a la
minimizacion de esta.

El autor plantea como medida apropiada para minimizar la contaminacion de PTS en
caldera bagacera la aplicacion de un proceso de depuracion de gases, esto es viable técnica
y econdmicamente recuperandose la inversion en dos afios y medio. Otra medida de
disminucion, para solucionar la problematica de los CO2 seria el reemplazo de la
problematica de la destileria usando una correcta politica de cogeneracion.

Rios Martinez, (2008) en su investigacion sobre el disefio y montaje para la
implementacion del sistema de recoleccion en Seco y manejo de ceniza en el hogar de las
calderas de bagazo, reporta que se disefié el sistema de recoleccion en seco de ceniza, con
transportador horizontal helicoidal instalado en el cenicero frontal y trasero de las calderas,
cubierto por una artesa o0 canoa; impulsado por un motor reductor, sprockets y cadenas
utilizadas para hacer posible la transmision de potencia del motorreductor y poder generar
el movimiento en espiral, el cual hace posible la evacuacion de las cenizas emanadas por el
hogar de las calderas. Con este sistema se optimizd el funcionamiento del sistema de

clarificacion y redujo las emisiones nocivas al medio ambiente.



La investigadora sefiala que el agua inyectada a las calderas es suministrada por el
sistema de clarificacion por medio de dos bombas con menor capacidad a las de zafras
pasadas, con un ahorro de energia de 74,6 kW, y un ahorro de floculante utilizado para la
decantacion de desechos de . 70 848 por zafra, durante el tiempo de zafra azucarera.

La autora indica que, con el sistema de recoleccidén en seco se espera un éptimo
funcionamiento en tiempo de operacion del sistema de clarificacion de ceniza, debido a que
este sistema unicamente trabajara con el agua procedente de los lavadores de gases
(scrubbers), disminuyendo de 1 280 tanque/zafra de agua con ceniza proveniente de las
calderas a 800 tanque/zafra teniendo una diferencia de 480 tanque/zafra.

Rios Martinez, sefiala que la disminucién de emisiones toxicas al medio ambiente serd
posible debido a que los lavadores de gases (scrubbers) trabajaran con una mayor presion,
limpiando de una mejor manera los gases salientes de la chimenea de las calderas. Indica
que se cuantific un analisis de costos, de donde se obtuvieron los precios de materiales,
herramientas, equipos y mano de obra requeridos en la elaboracion del proyecto, sumando
un costo total de g. 608 387,05 necesarios para la instalacion del sistema de recoleccidn en
seco de ceniza en el hogar de las calderas de bagazo.

La autora indica que, segun el método del valor presente neto (vpn), debido a los
calculos de costo de la inversion, ingresos y egresos que tendra el proyecto, el tiempo
considerado para recuperar la inversion es de 3 afios. Se considera un tiempo prudente, es
un proyecto que beneficia al ingenio y a todas las regiones aledafias al mismo.

Sefiala que se capacito al personal del departamento de calderas, para darles conocer
los equipos (motores eléctricos, reductores, sprockets, cadenas de transmision, chumaceras
y cojinetes) que integran el sistema de recoleccion en seco, explicandoles el tipo de
mantenimiento que se debe aplicar cuando inicie la zafra azucarera, asi como cuando se
encuentren en tiempo de reparacion.

La autora recomienda al ingenio, el trabajo de elaborar nuevamente de mision y vision
de la empresa. Ya que en la mision se propone la razén por la cual existe la empresa, a
continuacion, se propone la siguiente: producir cafia, azucar y electricidad con altos
estandares de calidad que sobre pasen las expectativas de los clientes y consumidores en el
mercado nacional e internacional. También indica que es aconsejable hacer las inspecciones
respectivas de las calderas. Se recomienda al ingeniero del area de calderas y al supervisor,
verificar junto con los operarios el sistema de recoleccion en seco antes de iniciar con el

arranque de zafra azucarera.
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Recomienda, ademas; a los operarios del departamento de calderas dar mantenimiento
preventivo al motor eléctrico, reductor de velocidad, sprockets, chumaceras y cadenas de
transmision, por lo menos una vez por semana, para evitar paradas innecesarias durante el
tiempo de zafra, prolongando la vida ideal de los equipos.

(Bosch - Ruiz, (2005) en su trabajo de investigacion sobre anélisis tedrico de las
calderas bagaceras, reportan que la eficiencia de la caldera quemando combustible
emulsionado (89 % como promedio) es mayor en comparacion con el bagazo (79 %), y esto
se debe a la intensificacion de la transferencia de calor y a un mayor aprovechamiento de la
energia total disponible. Ademas, sefialan que la temperatura adiabatica en el horno alcanza
valores por encima de lo permisible, desde 1 772.5 °C para 10 % de emulsion hasta 1 490.4
°C con 50 %. Para estas calderas, la temperatura de trabajo se encuentra en el orden de los 1
200 a 1 300 °C. La temperatura de los gases al final del horno, entre 1 103.9 °C para 10 %
de emulsion y 1 052,3 °C con 50 %, se encuentra por debajo de la temperatura de fusion de
la ceniza para este tipo de combustible (1 200 °C), por cuanto se puede pronosticar que la
superficie convectiva no recibira sedimentos como consecuencia de la fusion de la ceniza.

Los autores sefialan que, la baja velocidad de los gases en la caldera provoca una
disminucion de la temperatura del vapor sobrecalentado desde 320 a 285 °C. Este hecho
también se debe a la baja formacién de gases comparado con la quema de bagazo, y la
principal dificultad a que esto conlleva, esta relacionada con la disminucion de la potencia
eléctrica que se debe generar. Ademas, indican que la temperatura de rocio de los vapores
de &cido sulfurico (de 259 a 278 °C) es superior a la temperatura de los gases de escape (200
°C), lo que evidencia la condensacion de estos acidos sobre la superficie del calentador de
aire, por lo que estara presente la corrosién en esta zona de la caldera para las condiciones

de operacion analizadas.

1.3.Teorias relacionadas al tema.

Para la investigacion del desarrollo el presente trabajo, se utilizara las teorias
correspondientes, concernientes al tema, la auditoria energética es un método sistematico
para lograr un apropiado entendimiento del perfil de los consumos energéticos en una
instalacion, conociendo y apreciando las probabilidades de ahorro de energia de modo
técnico y financiero. Estas valoraciones proponen mejoras en el nivel de los servicios
brindados, mejoras econdémicas y mejoras medioambientales (Tardillo, 2012). Las auditorias

facilitan saber la realidad energética actual, el funcionamiento y eficiencia de Planta,
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catalogar los primordiales equipos e instalaciones existentes, medir y registrar los
primordiales pardmetros eléctricos, térmicos y de confort, determinar posibilidad de
optimizar suministro de combustibles, energia eléctrica, determinar la probabilidad de
implementar energias renovables, sugerir mejoras y realizar su valoracion técnica y

econdmica.

El objetivo general de una auditoria es determinar las carencias energéticas de la
compafiia auditada, incluyendo a todos los equipos y sistemas, se resumen en analizar que
forman parte de ella, y dar propuestas de mejora en tema de ahorro de energia y de inclusion
de nuevas energias que sean factibles técnicamente y financieramente. (Tardillo, 2012).
Algunos objetivos son saber la realidad energética de la empresa, definir con la mejor certeza
factible de los consumos reales de la fabrica, indagar como se compra y utiliza la energia,
donde se usa y con qué eficacia, elaborar el balance energético total de los equipos e
instalaciones en consumos de energia para su cuantificacion, establecer las areas de
oportunidad que prestan potencial de ahorro de energia, fijar y evaluar financieramente los
volumenes de ahorro obtenidos y medidas factibles para alcanzarlo, identificar las relaciones
de los precios y los beneficios en diversas oportunidades a través del contexto econémico y
gerencial, para determinar su aplicacion, manejar la energia de forma razonable, y obtener
ahorros de energia con menor inversion, estudiar la probabilidad en incluir energias limpias

en las instalaciones.

Los instrumentos necesarios para la realizacion de auditorias (Tardillo, 2012) son,
entre otros, el analizador de gases de combustion, que determina, los diversos parametros
que fijan las propiedades de la combustion, definiendo el equipo consumidor de combustible:
caldera, horno, motor, etc. Dentro de aquellos pardmetros sobresalen, por ejemplo:
concentracion de oxigeno, monoxido de carbono (CO), 6xidos de azufre (SOX), oxidos de
nitrégeno (NOX), inquemados sélidos, tiro, y temperatura del aire ambiente y de gases,
estimacion del rendimiento de combustion, indicio de excedente de aire, etc. Su utilizacion
se enfoca en la recepcion de una porcion de los gases que fluyen por la chimenea o el
conducto de humos, recogida por absorcion por medio de un orificio realizado en la misma
y logrando la acumulacién de sus componentes a través de analizadores electrénicos con

sensores electroquimicos provistos estos analizadores. (Tardillo, 2012).
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Otro importante instrumento en las auditorias energéticas es el caudalimetro,
disefiados para determinar el caudal de fluido esparcido por una tuberia, normalmente en el
estudio que nos aqueja, agua Yy aire. En la Auditoria Energética, el tipo de caudalimetro a
usar generalmente es un caudalimetro ultrasonico portatil, no intrusivo, para determinar el
caudal volumétrico sin roce con el liquido. Los caudalimetros de ultrasonidos pueden
aplicarse en sitios donde las paredes de las tuberias y el liquido que recorre por ellas dejen

la trasmision del sonido. (Tardillo, 2012).

La cdmara de termografia se caracteriza por ser procesador de imagenes dando
visibilidad la radiacion de calor (luz infrarroja) de un objeto o un cuerpo, siendo
imperceptible al ojo humano. La termografia posibilita escudrifiar y graficar mediciones de
temperatura sobre espacios. (Tardillo, 2012). Existen cAmaras termograficas que poseen un
software de estudio y valoracion, para la obtencion digital del termograma en determinar un

futuro estudio térmico.

El computador portétil es un dispositivo bastante eficaz y efectivo al momento de
elaborar auditorias, primordialmente si el auditor utiliza una metodologia sistematica, caso
contrario, tiende hacer méas que una molestia (Tardillo, 2012)

El ordenador portatil admite retirar in-situ parametros en los dispositivos de medicion
planificados, incluir claramente pardmetros en el formulario de Auditoria, ejecutar calculos
veloces para optar juicios sobre el propio avance de la auditoria, ademas compartir
informacidn a través de correo electrénico o indagar consultas por medio de Internet.

La metodologia para ejecutar las auditorias es: Saber la industria, para conocer qué
cantidad de energia utiliza, donde y de qué manera, reconocer y valorar medidas de ahorro
y rendimiento energético, posibilitar la ejecucién de disposiciones en la planta segin su
elaboracion. (Tardillo, 2012).

La metodologia consta del estudio que indica donde y de que manera se utiliza la
energia en las instalaciones, valoracion técnica y financiera de la probabilidad de disminuir
el precio de la energia en una instalacion, de modo rentable, sin perjudicar la cantidad y el
nivel del producto. La metodologia planteada en el momento de auditar una empresa esta
comprendida en 4 pasos, la informacion preliminar, la recoleccion de informacién y

mediciones, el estudio energético, las sugerencias y conclusiones (Tardillo, 2012).
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Con la informacién tomada se llegara en la implementacion de un diagndéstico, donde
brinde saber la realidad actual de consumos, mejora de los equipos y sistemas de la industria

en mira al ahorro energético. (Tardillo, 2012).

Comprenderé los siguientes puntos: Medidas de los balances de materia y energia en
periodo actual, medidas de rendimientos y consumos especificos, explicacion de los procesos
aplicados, sefialando las caracteristicas, adaptacion tecnoldgica, consumos, pérdidas y
rendimientos de los diversos equipos, procesos e instalaciones, calidad de servicio,
estudiando el exceso de utilizacion o infrautilizacion de las instalaciones referente a su nivel
ideal, Diagramas de flujo de energia.

La industria azucarera usa vapor para generar energia, y para las diferentes operaciones
unitarias de fabrica. El vapor convierte en energia eléctrica, la energia térmica contenida del
vapor procedente de la quema del bagazo en calderas (Alderete Carlos, 2016).

La energia producida sirve en accionar las diversas maquinarias, dispositivos
productivos y auxiliares de la fabrica industrial. EI vapor de escape y/o de extraccion del
turbogenerador y en las turbinas de equipos, provee la energia térmica en la funcionalidad
del proceso azucarero y de alcohol.

En los ingenios que poseen destileria anexa se proporciona también la energia para los
equipos y el vapor para sus procesos unitarios. Las fabricas azucareras de cafia tradicionales
operan termodinamicamente bajo un ciclo de Rankine con vapor sobrecalentado y con
turbinas de contrapresion, su vapor de escape se utiliza para proporcionar la energia térmica
para el proceso, actuando los equipos consumidores como condensadores a presion.

El consumo de potencia y de energia térmica en los ingenios y la relacion entre estas
dos demandas, depende de muchas variables que pueden variar las proporciones dentro de
ciertos rangos. (Tardillo, 2012). Estas variables son la variedad de cafia y porcentaje de fibra
y tras incluir su limpieza, el sistema de preparacion y extraccion empleado (trapiche,
difusor), el grado de imbibicion empleado; el tipo de accionamiento de las maquinarias
(turbina, motor eléctrico), la contrapresion de trabajo en turbogeneradores y turbinas de
mando, el tipo de equipos y esquema de evaporacion-calentamiento y cocimiento, el tipo de
equipos y sistema de vacio, la Refineria, destileria y deshidratadora anexas, el tiempo
aprovechado, el tipo de calderas y combustibles utilizados. Condiciones de operacion, el
proceso de recuperacion de condensados y agua de reposicién, los equipos de control de

contaminacién ambiental en calderas
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Los valores mas bajos corresponden a plantas modernas, integradas térmicamente y
con modernas tecnologias en la fabricacion de azlcar y en alcohol y los valores mas altos
pertenecen a ingenios antiguos con tecnologia convencional y sin integracion térmica.
(Tardillo, 2012).

El bagazo excedente de la cafia de azlcar sirve como combustible en calderas
(Alderete Carlos, 2016), su principal pardmetro es el Poder calorifico, que es la propiedad
energética mas importante. (Alderete Carlos, 2016). Hay dos tipos de poderes calorificos, el
Poder calorifico superior Hs, que es el total de calor obtenida en la quema total de la unidad
de masa o volumen de un combustible donde los derivados de la quema llegan a igual
temperatura que tenia el combustible y el aire al inicio de la quem (25°C) y el agua
procedente de la quema y de la humedad del propio combustible esta en fase liquida luego
de la quema. (Alderete Carlos, 2016). El Poder calorifico inferior Hi, siendo el total de calor
obtenida de la quema total de la unidad de masa o volumen del combustible donde los
derivados de la quema igualan la temperatura que tenia el combustible y el aire al inicio en
la quema (25°C) y donde el agua procedente en la quema y de la humedad del propio
combustible estadn en fase gaseosa, no habiendo cedido su calor latente de vaporizacion.
(Alderete Carlos, 2016).

9H w
) formula(1)

Hs—H;=r (m + 100
Datos:

r = calor latente de vaporizacion del vapor: 540 kcal / kg.
H = Porcentaje de hidrégeno del bagazo.

W = Porcentaje de bagazo hdimedo.

La especificacion del poder calorifico superior (Hs) se define por medio de la bomba
calorimétrica, apegandose a los estandares antes mencionados, y una vez conocido, se
lograra medirr por la ecuacion anterior el poder calorifico inferior (Hi). (Alderete Carlos,
2016).
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Las ecuaciones para calcular el poder calorifico superior en bagazo seco (Hsd)
(Alderete Carlos, 2016), se hace en fundamento al estudio proximo de la biomasa, Parikh
con:

Hsd (seco) = 353.59* FC + 155.89*VM — 7.79*A formula (2)

Siendo:

FC: Porcentaje de carbono fijo.

VM: Porcentaje de materia volatil.

A: Porcentaje de cenizas.

Van Loo et.al, basado en el estudio primordial de la biomasa da la siguiente ecuacion
(Alderete Carlos, 2016).
Hsd(seco) =349.1*C+1178.3*H+100.5*S —(103.4*0 + 1.5*N + 21.1*A). formula (3)
Con una composicion termino medio para el bagazo seco de C: 47%, O: 44%, H: 6.5%
y A: 2.5% el PC es Hsd = 349.1*47 + 1178.3*6.5 — (103.4*44 + 21.1*2.5) = 19464 kJ / kg,
valor aceptable.
La ecuacion para calcular el PCS del bagazo himedo:
Hs = 19605.0 — 196,049*W — 196,049*A — 31, 14*B formula (4)
Birkett, et al dan: Hs = 19410.0 — 194, 10* W — 194, 10*A formula (5)
Hugot, Hs =4.600 -46 * W - 13 * S formula (6)
Donde:
W: Porcentaje de bagazo humedo.
A: Porcentaje de contenido de cenizas.
B: Porcentaje de Brix del bagazo.
S: Porcentaje de cantidad de sacarosa o Pol en el bagazo.
Las 02 ecuaciones iniciales, Hs se enuncia en kJ/kg y en la final se precisa en kcal/kg
El poder calorifico inferior (Hi) para bagazo himedo (Alderete Carlos, 2016), se hacen
con diversas ecuaciones:
Lamusse da Hi = 18309 — 207,63* W — 196,049*A — 31,14*B formula (7)
Wienese, Hi = 18260 — 207, 01* W — 182, 6*A — 31, 14*B formula (8)
Davis et.al, Hi = 18260 — 207, 63* W — 182, 6*A - 31, 14*B  formula (9)
Hugot, Hi =4.250 - 48,5* W -13* S formula (10)
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3 W: bagazo humedo (%),

4 A: contenido de cenizas (%),

5 B: Brix del bagazo (%)

6 S: Porcentaje de cantidad de sacarosa o Pol en el bagazo.

Priemras 03 ecuaciones iniciales, Ho se precisa en kJ/kg y al final se precisa en
kcal/kg.

Al aumentar el uso de RAC en proporciones diversas con el bagazo, aparecid la
cuestion de la presencia de un mayor contenido de cenizas, induciendo a analizar la
influencia de este mineral sobre el poder calorifico (Alderete Carlos, 2016). La relacion entre
la cantidad de cenizas, el poder calorifico del bagazo y RAC fueron estudiadas por Carvajal
et.al quienes propusieron algunas relaciones para su manejo. En ellas se observa la variacion
de Hs con el contenido de cenizas y la disminucién del poder calorifico al aumentar las
cenizas. Segln :

Carbajal & Bricefio: Hs = 21200 — 237*W — 222*A — 50.9*S formula (11)

BSES: Hs = 19574 — 195.74* (W+A) — 38.177*S formula (12)

Wienese: Hs = 19605 — 196,05*(W + A) — 31,14*B formula (13)

La combustién del bagazo ha sido tratada en casi la mayoria de los textos sobre la
industria azucarera. Entre estos textos, el de Hugot y Baloh se destacan pues abordan el tema
con detalles que le dan un interesante valor. Los derivados reactantes son el bagazo y el aire
de combustion y los gases de combustion y cenizas son los productos de la quema. Las
reacciones de combustion mas importantes son las del C e H2 segln las siguientes ecuaciones
(Alderete Carlos, 2016), al quemar un kmol de carbono se tiene:

C + 02 »CO02 + 33900 KJ / kg ecuacion (1)
H> + % O ->H20 + 120120 KJ / kg ecuacion (2)
Los balances de masas de la combustion estan referidos a la unidad de masa del
combustible, esto es, a 1 kg de bagazo y los volumenes de gases y aire se expresan en
condiciones normales (Nm3: 0°C y 760 mm Hg o 1.014 bar). (Alderete Carlos, 2016)

En balances de masas de combustion se calculan (Alderete Carlos, 2016) el Oxigeno
minimo (Omin o Vomin): Cantidad minima de oxigeno que se requiere en la
combustion total del combustible, el Aire minimo o teérico (Gamin o Vamin): Cantidad
minima o tedrica de aire que contiene el oxigeno minimo para la combustion completa.
Se calculan estas cantidades para el aire seco y el himedo, el Aire real (Gar o Var): Total

real de aire que llega
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al hogar para su mezcla y distribucion adecuada con el bagazo y asegurar la combustion
completa. Se determinan para el aire seco y himedo, los Gases himedos de combustion
(Ggh o Vgh): Total de gases humedos de combustidn resultantes de la combustion completa
del bagazo; el coeficiente de excedente de aire: enlace atraves del aire real y el aire teorico,
las cenizas (Gcz): esta formada por todos los materiales minerales no combustibles que
constituyen los residuos de la combustion, los gases secos de combustion (Ggs o Vgs): Total
de gases secos de combustion resultantes de la combustion completa del bagazo, sin
humedad.

Para la composicion de gases de combustion, se determinan las cantidades de gases
formados por la reaccion del C, H2 y S con el Oz (CO2, H20, SO>) y los que acompafian al
aire sin participar de la reaccion (N2, Oz, Ar, CO»), el englobado limite de CO; en los gases
secos obtenido con el aire minimo estequiométrico y que sirve como referencia para el
control de la combustion, y las propiedades de la mezcla de gases: peso especifico, calor
especifico, entalpia, entropia, etc. determinados a partir de las propiedades de la mezcla de
gases perfectos y su concentracion. Los balances de masas se refieren a la unidad de masa
del combustible y se expresan en térmicos masicos [kg./kg] y en forma volumétrica [Nm?/
ka].

El balance estequiométrico en volimenes permite calcular los caudales, velocidades y
pérdidas de carga en el circuito de aire y gases y la potencia en los ventiladores considerando
los cambios de temperaturas de los fluidos en el equipo.

En los balance de masas, se ha introducido una variable esencial del proceso de
combustion, el factor de dilucién o coeficiente de exceso de aire (1), cuyo valor depende de
numerosos aspectos tales como (Alderete Carlos, 2016) : tipo de combustible (liquido, solido
0 gaseoso), forma de quemado (pila, en suspensién, ciclénica o en lecho fluidizado),
distribucion y temperatura del aire, geometria y tipo de hogar, humedad, tamafio,
distribucion y porosidad de las particulas, etc. (Alderete Carlos, 2016).

Para combustion completa, se debe garantizar que toda la masa de bagazo tenga
contacto con el oxigeno necesario. Si se usara el minimo aire requerido
estequiométricamente, se correria el riesgo que no todo el material combustible tenga el O

necesario y se produzca la combustion incompleta, generando pérdidas.
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En la combustién incompleta se tienen las siguientes reacciones, designando con “C”
al carbono en el bagazo (Angeleri, 41996): C + ¥2 02 —»CO + 2200 Kcal / kg combustion
incompleta, ade mas de C + 02 —-»CO2 + 8080 Kcal / kg combustion completa, también de
CO +% 02 -»CO02 + 2420 Kcal / kg combustién completa.

La generacion de vapor en calderas bagaceras (Alderetes, 2016) la industria azucarera,
el vapor se produce en calderas acuotubulares de desplazamiento natural, en donde los gases
de combustion se desplazan afuera de los tubos donde la mezcla agua — vapor fluye adentro,
transfiriéndose calor a través de ambos fluidos por medio de las paredes tubulares. Para una
correcta y clara especificacion de calderas, se define la terminologia relativa a estos equipos.
Parte de la informacion es provista por los estandares y codigos dispersos internacionalmente
sobre el disefio mecanico, construccion, inspeccion y ensayos de calderas y otra parte vendra
del disefio térmico. (Alderetes, 2016). Estos son: ASME Boiler and Pressure Vessels Code:
Secciones I, I, V, VIII, IX y el codigo de performance PTC 4-2013, Estandares Europeos
EN 12952-1/16: Water-tube boilers and auxiliary installations, Indian Boiler Regulations
(IBR) 1950, 11th edition - 2010 (ASME Boiler and Pressure Vessels Code. Section 1/ 11/ V
/ 1X, NY; 2010).

Estas normas establecen definiciones (Baloh, 1995) como Generador de vapor:
Conjunto establecido por la caldera de vapor con uno, algunos o todos los equipos de
transferencia de calor y auxiliares, Caldera; establecido en los elementos donde se produce
el vapor a presion > atmosférica a través del intercambio de calor con los gases de
combustion, Hogar es el recinto del proceso de quema, Sobrecalentador: Equipo dedicado a
subir a presion constante la temperatura del vapor saturado producido en la caldera, De
sobrecalentador: Dispositivo para disminuir la temperatura del vapor sobrecalentado a valor
cercano al de saturacion, Atemperador: Dispositivo para disminuir y adecuar la temperatura
del vapor sobrecalentado , Economizador: Equipo para subir la temperatura del agua de
suministro utilizando parte de la energia de los gases de combustion, calentador de aire
equipo dedicado a precalentar el aire de combustion previo al ingreso del hogar utilizando
la energia de los gases de combustion, Equipos auxiliares; aseguran el movimiento de aire,
gases y cenizas de combustion y suministrar el agua de alimentacion y el combustible a la
caldera, volumen de vaporizacion o generacion de vapor (Gv); es el maximo vapor capaz de
ser generado en forma continua por el equipo y en determinadas condiciones especificadas
en el vapor y ciclo de configuracion. Se mide en [kg/h, ton/hora] y su valor incluye las purgas
especificadas y consumo de vapor de auxiliares. Esta capacidad se llama MCR (Maximum
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Continuous Rating) (Baloh, 1995), capacidad pico de vaporizacion (Gpk), es la maxima
capacidad de vapor capaz de brindar el equipo de manera intermitente a determinadas
condiciones especificadas en el vapor y ciclo de configuracion (Baloh, 1995), presion de
trabajo (pt) es la presion a la cual trabaja el equipo de forma permanente en condiciones
normales, bar, medida en domo de caldera (Baloh, 1995).

La maxima presion de operacion (pmax) es la presién maxima factible a alcanzar en
la caldera en situaciones admisibles de seguridad. Enunciada en bar y es aquel valor dado en
las tensiones aceptables de disefio, ademas, la presion de disefio (pd) es la presion en donde
se aplica el célculo mecéanico de la caldera y sus partes componentes. La relacion de la
presion de disefio y trabajo esta fijada por el proyectista del equipo y cambia de acuerdo a
los fabricantes entre 1.15 a 1.25. La presion vapor sobrecalentado (pv): es la presion de vapor
al final del sobrecalentador enunciada en [kg/cm?; bar].

El rendimiento del generador de vapor se define en la conexion dentro de la energia
térmica entregada al agua-vapor y la energia térmica aportada por el combustible
combustinado, esto es:

n=Gv (iv—iw)/ B.H [%] formula (14)

Determinado por la norma utilizada para calcular el rendimiento, se refiere al poder
calorifico superior (Hs) o inferior (Hi). Mas adelante en el capitulo sobre el ensayo de
performance analizaremos nuevamente el concepto de rendimiento segin el ASME PTC 4-
2013 y el estdndard EN 12952-15.

La eficiencia energética de una caldera, se fundamenta en determinar las 6 pérdida
principales en un caldero. El rendimiento de la caldera se calculara con la ecuacion (Beltran,
2008): Nenerg = 100% — (qp1 + dpz2 + dpz + dpa + Gps + dps) % Formula (15)

Siendo:

q: Perdida porcentual de calor por gases residuales [%]

qp2: Carencia porcentual de calor por quema incompleta [%0]

qp3: Carencia porcentual de calor por calor hollin [%]

qp4: Carencia porcentual de calor por purgas [%]

dps. Carencia porcentual de calor por conveccion [%]

q: Carencia porcentual de calor por radiacion [%]
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1.4.Formulacion del problema.

De acuerdo a las observaciones y estudios efectuados se plantea la presentacion del
problema de investigacion, ¢En qué medida una propuesta de mejora de caldera N° 20 en
base a auditoria energética permitira reducir el precio de generacion de vapor en
Agroindustrial Cartavio SAA?

1.5.Justificacién del estudio.

La justificacion del estudio de investigacion tiene el componente técnico, sefialando
que se podra establecer e implementar medidas técnicas que aseguren un mejor
mantenimeinto y lograr, aplicando mejores materiales y repuestos, un mayor tiempo de
operacion hasta la falla en los elementos de la caldera. La justificacion econdémica se basa
en que permitira establecer medidas de mejora para reducir el precio de generacion de vapor
sobrecalentado en la caldera N° 20. La justificacion laboral es que con la implementacion de
mejoras, se generara mas trabajo en servicio interno y en servicio externo, impulsando el
desarrollo del rubro de servicios en metal mecéanica y talleres de mantenimiento de equipos
térmicos. En el plano interno, se capacitara a los obreros en la operacién/mantenimiento de
los nuevos equipos y procesos a implementar. En el caso de la justificacion tecnoldgica, se
sefiala que se podra implementar nuevas tecnologias de combustion, de tratamiento de agua,

de transferencia de calor para lograr el objetivo de mejora energética.

1.6.Hipdtesis.

La hipotesis de la presente investigacion es que una propuesta de mejora de caldera N°
20 en base a auditoria energética permitira reducir el costo de generacidén de vapor en
Agroindustrial Cartavio S.A.A.

1.7.0Dbjetivos.

Esta investigacion tiene como objetivo general el de preparar una propuesta técnico
econdmica de mejora de caldera N° 20 en base a auditoria energética para disminuir el precio
de generacion de vapor en Agroindustrial Cartavio S.A.A.

El presente trabajo tiene como objetivos especificos el de realizar una auditoria
energética en la caldera N°. 20 para definir la capacidad actual de generacion de vapor,

determinar el rendimiento actual de caldera, determinar el consumo actual de combustible
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en caldera, determinar el precio actual de generacion de vapor. También el de preparar una
propuesta técnico econémica de mejora en caldera Nro. 20, estableciendo la capacidad
proyectada de generacion de vapor, el rendimiento térmico proyectada de caldera, el
consumo de combustible proyectado en caldera y el precio proyectado de produccion de
vapor, como tercer objetivo especifico se plantea realizar el anélisis econémico de la mejora
energética, para establecer el presupuesto de inversion, determinar los beneficios brutos,
costo de mantenimiento, costo de operacion, beneficio neto y el retorno de la inversion.

El cuarto objetivo especifico es elaborar el estudio econémico de la inversion, para
hallar el Valor actual neto, VAN; hallar la Tasa Interna de Retorno, TIR; hallar el periodo
de retorno de la inversion, PRI.

El quinto objetivo especifico es el de realizar el analisis de impacto medio ambiental
de la mejora energética, que permita hacer el anlisis de combustion en condiciones actuales
para hallar emisiones de gases, el andlisis de combustion en condiciones proyectadas

hallando emisiones de gases Yy establecer reduccion de gases contaminantes.
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Il. METODO
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2.1. Tipoy disefio de investigacion.

Tipo de investigacion.

Por el tipo de objetivo: Investigacion aplicada, trata de disminuir el precio de

generacion de vapor sobrecalentado en Planta industrial Cartavio SAA.

Segun los datos empleados: Investigacion cuantitativa, se aplicaran técnicas

matematicas para analizar el proceso de generacion de vapor sobrecalentado.

De acuerdo al conocimiento que se tiene del objeto de Investigacion:
Investigacion descriptiva, pues se retrata las caracteristicas del proceso de

generacion de vapor sobrecalentado en caldera.

De acuerdo al grado de manipulacién de variables: Investigacion no experimental,
pues no se manipulara ninguna de las variables del proceso de generacion de

vapor sobrecalentado.

De acuerdo el tipo especifico de las distintas ramas de la ciencia: Estudio de teoria
fundamentada, es una investigacion disefiada para descubrir qué problemas se

presentan en el sistema de generacion de vapor sobrecalentado.

De acuerdo a la forma de estudiar la realidad: Investigacion deductiva, se realiza
a partir de principios generales de ingenieria térmica y mecanica y, con el apoyo

de técnicas de razonamiento, se demuestra el principio secundario.
De acuerdo al momento/tiempo de estudio: transversal, se reune datos en un

momento del proceso de generacion de vapor sobrecalentado para definir

variables, analizar su influencia e interrelacidn en el sistema térmico a mejorar.
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2.1.1. Disefio de la investigacion.

AUDITORIA ENERGETICA A CALDERA 20

Capacidad actual generacion vapor
Rendimiento actual

Costo actual generacion vapor
Eficiencia actual de caldera

y

ELABORACION DE PROPUESTA TECNICO

».

ECONOMICA DEMEJORA EN CALDERANR. 20

Capacidad proyectada
—sConsumo de combustible proyectado
Costo proyectado de generacion de vapor

y

ANALISIS ECONOMICO DE LA PROPUESTA DE

MEJORA EN CALDERA NRO. 20

— Presupuesto

—>»

Beneficios brutos y netos

No .
Se observan mejoras

en rendimientos y costos?

Rendimiento mejorado
Reduccion de Costos de
generacion de vapor

ANALISIS FINANCIERO

— Tasa interna de retorno TIR

—Valor actual neto,

—Periodo de retorno de la inversion

Si

Existe rentabilidad?

ESTUDIO DE IMPACTO MEDIOAMBIENTAL

Reduccion de emision
> de gases contaminantes

'

al medio ambiente

DIFUSION Y ESTANDARIZACION DE
PROCDIMIENTOS DE OPERACION NUEVOS

—* Sostenihilidad de resultados
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2.2. Operacionalizacién de variables.

de molienda.

cenizas del mismo.

. Definicion Definicion | Escala
Variable . Indicadores de
conceptual operacional -
medicion
Conjunto de medidas
Variable técnicas, tecnoldgicas| Aumento del PCI del De razon
Independiente |con enfoque | bagazo (menor Propuesta 0...8000
: Propuesta  [econdmico a  ser| humedad) moderada kJ/kg
tecnico aplicadas en caldera| Menor perdida en 0...250
economica de |para aumentar | gases de combustion. kJ/Kg.
mejora. rendimiento y reducir
costos de operacion.
Conexién dentro del
producto del flujo de | Rendimiento: | De razén, %
vapor por la <80
Variable Relacion entre el diferencia de entapia Bajo
dependiente: | calor util vapor y agua y el 80<[1<85
Rendimiento | aprovechable para | producto del flujo de Mediano
de caldera. generar vapor y el combustible por la >85
calor total empleado | sumatoria del PCI del Elavado
en la combustion. combustible 'y el
producto de relacion
aire combustible por
la entalpia del aire.
Expresa el valor | Es lastotalidad de los De razén,
Variable monetario de los | precios de mano de Costo soles/Ton
dependiente: |recursos en | obra, combustible, <120
Precio de combustible, mantenimiento Bajo
produccion de |mantenimiento, mano | raportados entre la ) 120C<130
. Medio
vapor. de obra empleados | cantidad de vapor
para generar vapor en | generap  en  un Alto >130
caldera. intervalo de tiempo.
Es la desviacion del | Reduccion del Poder | Desviacion De razon
Variable Poder calorifico | calorifico inferior del
interviniente: | inferior del bagazo | bagazo, debido al Elevada 0...5% Un
Variacién de | debido a la variacion | aumento de la| Moderada V)
PCI del de calidad de cafia o | humedad, de ) 0..2%f
bagazo. desgaste de equipos | sacarosa residual vy Baja (H2)
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Aumento de la tasa
Variable :fmé:ilsézrsmn SE Relaci(?n entre' la T_asa d(? De razén
. - ) . Potencia de equipos | distorsion
interviniente : | corriente 'y  en L THI(v) <
Variacion de | tension que afectan que, . generan | armonicos 0...10%
entalpia del la  operacion d armonicos -y dla|1 elevada.
aire para equipos  eléctricos fr(;;esr:‘grama dor © Tasa de THI( >
combustion. por aumento del ' distorsion de 0...5%

amperaje y armoénicos

desviacion de la baja.

onda eléctrica.

2.3. Poblacion, muestra y muestreo.

2.3.1. Poblacion: Calderas acuotubulares a bagazo de la industria azucarera de La
Libertad.
2.3.2. Muestra: Caldera acuotubular a bagazo N° 20 de Cartavio S.A.A.

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

Técnica Instrumento Objeto Objetivos

Conocer el sistema térmico
Observacion Fichas Proceso de generacién de | de produccion de vapor y
de recolecta vapor en caldera N° 20 | conocer sus parametros y
de datos. Cartavio S.AA. el modo en que interactian

entre ellas.
Fijar aspectos
Empleados de operacion | operacionales, de
Fichas y de mantenimiento de | mantenimiento, que
Entrevistas de entrevista. caldera N° 20. brinden realizar un estudio

mas detallado de las
caracteristicas de equipos
térmico de la caldera.

Personal ejecutivo de | Definir  prioridades e
Fichas Planta térmica de | importancia en cuanto a
Encuestas de encuestas. Cartavio S.AA. tecnologias, rendimientos,
costos y operaciones.
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Establecer los valores
reales actuales de los
Fichas Intercambiadores de calor | pardmetros del sistema de
Mediciones De mediciones. componentes de caldera | generacion de vapor
N° 20. sobrecalentado hallando la
capacidad, eficiencia vy
costos actuales
Fichas Registro Determinar frecuencia e
Estudio de datos e Sistema térmico a vapor | intensidad de  fallas,
registro de | acontecimientos. |de Cartavio S.A.A. cambios de equipos Yy
datos evaluar su vida util, para
posibles sustituciones.
Analizar tipos de calderas
Literatura de bagaceras y métodos de
Anélisis especialidad sobre | Caldera bagacera | analisis de capacidades y
documental calderas Cartavio S.A.A. rendimientos de calderas
acuotubulares para bagazo de cafia.
bagaceras.

2.5. Procedimiento.

Luego de definir las técnicas de recopilacion de datos, se procedera a su aplicacion,
de acuerdo al método cientifico.
Sera realizada por el investigador, reconociendo las variables del proceso de generacion
de vapor sobrecalentado, definiendo su interdependencia, se determina el problema de
investigacion y la hipétesis, consultando a especialista en el tema.
Se entrevistara al personal de operacion y mantenimiento, para analizar el problema y
establecer la realidad problematica, asi como aspectos de mantenimiento y operacionales
que puedan influir en el resultado.
En base a trabajos similares, tesis o articulos cientificos, se determina el modo en que se
enfoca el problema y la estrategia de desarrollo del estudio para hallar la solucion.
Se mediran las variables de proceso d egeneracion de vapor: presiones, temperaturas,
flujos masicos, Poder Calorifico del combustible, luego se establecen los valores
promedio para ser aplicadas en las ecuaciones correspondientes.Se aplicacan las teorias
de sistemas térmicos para determinar capacidades, rendimientos y costos actuales, que
permitan establecer las medidas técnicas para disminuir el precio de produccion de vapor

sobrecalentado.Se hara un estudio comparativo a traves de los resultados alcanzados y
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los de los trabajos previos, que permitan definir el grado de precisién o el método
adecuado.

2.6. Métodos de analisis de datos.

Se hallaran estudios descriptivos y analiticos del proceso térmico de generacion
de vapor sobrecalentado en agroindustrial Cartavio SAA, aplicando ingenieria basica
con las ecuaciones de calderas, segun la muestra de estudio. Los datos del sistema
seran elaborados con estadistica descriptiva.

En el estudio cuantitativo, se utilizara la ingenieria basica:
Andlisis de ingenieria térmica en caldera para determinar:
e Capacidad de produccion de vapor, kg/h

e Potencias Utiles promedio, kw

e Potencias térmicas perdidas, kw

e Potencias térmicas total, kW

e Rendimiento, actual y proyectado, %

e Costos de generacion de vapor, actual y proyectado, soles/Ton
e Indicadores de proceso, técnico y econémicos, soles/ton

Que posibiliten fijar la situacion real y proyectada del proceso de generacion de vapor
sobrecalentado.

Anélisis economico financiero.

Se determinan presupuestos de inversion, los beneficios brutos y netos, el valor
actual neto, VAN; el periodo de retorno de la inversion, PRI que permitan determinar
la rentabilidad de inversion.

Anadlisis de impacto medioambiental.

En base a analisis de combustion actual y proyectada se determina la reduccion
del flujo de emisidn de gases contaminantes a la atmdsfera, debido a la disminucién
del consumo de combustible.

Los resultados logrados estaran pasados en graficos, tablas, etc., para estudiar

con precision los detalles de comportamiento.

2.7. Aspectos éticos.

La informacion presentada la materia de estudio serda desarrollada por los

autores, sin plagio de ningudn tipo. Es investigacion propia.
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I11. RESULTADOS
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3.1. Auditoria energética en caldera.

3.1.1 Caracteristicas de la caldera N° 20.
El andlisis se realizo en una caldera de tubo de agua tipo tambor. Los tubos de
generacion de vapor estan dispuestos verticalmente entre dos tambores con una linea central
vertical comun a 9.95 metros. El Sobrecalentador esté dispuesto frente al banco de calderas

y se apantalla desde el horno por dos filas de tubos.

La caldera esté disefiada para el desplazamiento natural del agua y es de tipo con
soporte inferior. La caldera estaba equipada con ventilador de tiro inducido, ventilador de
tiro forzado y secundario. Los ventiladores de aire con caudales de aire de 3750, 1500 y 460

m3 / minuto respectivamente para mantener un calado equilibrado dentro del horno.

El paso de gas se confunde en un acuerdo de dos pases para dar Velocidad de
transferencia de calor maxima con baja pérdida de tiro y Las velocidades del gas estan dentro

de los limites aceptados.

El calentador de aire y economizador se utilizaron para mejorar la eficiencia
térmica de la caldera mediante la utilizacion de la alta temperatura va a salir gases de
combustion. Una bomba multi etapa de agua de alimentacion centrifuga se utilizé para

mantener la presion del agua de suministro 1.5 veces la presion del vapor de trabajo.

El grado limite continuo de vapor de la caldera fue de 60 toneladas / hora. El vapor
sobrecalentado disefiado. Presion y temperatura fueron 40 kg / cm2y 450 ° C

respectivamente.

El pre calentador de aire para combustion y el economizador tienen 1565, 115y
1015 y 135 m?, respectivamente. El hogar es del tipo stroker spreader con un volumen de
254.5 m3 bajo la condicion existente de la planta. Area de la rejilla de descarga del horno

tiene 251 m2. Consta de ocho secciones.
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Cuatro alimentadores de bagazo rectangulares en seccion transversal se utilizan

para suministrar bagazo desde el portador principal al horno. El bagazo es un material fibroso

que queda en el altimo molino del tAndem, después de la extraccion del jugo.
3.1.2 Balance de masay energia en caldera N° 20.
Datos de operacion de caldera:

e Capacidad nominal de generacion de vapor: 120,000 kg/h = mv-n

e Capacidad promedio de generacion de vapor, en operacion: 105,000 kg/h = mv

e Presion absoluta del vapor generado: 43 bar

e Temperatura del vapor generado: 420 °C

e Entalpia del vapor generado: 3,256.30 kJ/kg = hv

e Temperatura del agua de suministro a caldera: 110 °C

e Entalpia del agua a caldera: 462 kJ/kg = hag-alim

e Combustible quemado en caldera: bagazo de cafia de azucar
e Poder Calorifico Inferior del bagazo: 7235 kJ/kg = PClbgzo
e Rendimiento térmico promedio: 64.20 % = ncald

e Temperatura de gases de combustion en hogar = 850 °C

e Calor especifico del gas caliente en el hogar = 1.29 kJ/(kg*°C)
e Entalpia del gas caliente del hogar: 1096.50 kJ/kg = hgc

e Temperatura del aire fresco: 178 °C

e Calor especifico del aire fresco: 1.17 kJ/(kg*°C)

o Entalpia del aire fresco: 208.26 kJ/kg = hai

3. Ecuacion para el célculo de la relacion aire combustible en caldera, (Ra-cble).

kg —atrey P! (1) - nye ()

Ro_cpie (kg—bgzo = kJ kJ
e (fig) ~ o (i)

Reemplazando en la ecuacion anterior:

7235 (ﬁ) —1096.50 (ﬂ)

kg — aire kg kg
R, cpie ( ) = =6.91
kg —bgzo/ 1496 50 (%) —208.26 (%)

Se observa que la relacién aire-combustible es 6.91
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Ecuacion para el calculo del consumo promedio del bagazo de la caldera.
kg kj
(k9) - ma (37 (= hog-ain) (55
bgazo T - .
k kg — ai k
(PCIbgzo (k_{l) + Rai—chle (W) * hai (é)) * Neal

Las notaciones de los parametros son las mismas que figuran en la lista del inicio de los

calculos, tomados de datos de placas y mediciones en caldera.

Reemplazando en la anterior ecuacion:

kg K]
" (g i 105,000 (T) « (3256.30 — 462) (k_g)
820\ h/ k] kg. ai KJ

= 52,687
Se observa que el consumo de bagazo es bastante significativo, de 52.687 ton/h

Ecuacion para el calculo del flujo térmico total de caldera, (Qt).

k
Mpgazo Tg (PCI K] N ( kg — ai ) n (k]) )
= — % —_ _ ]| % | —

Reemplazando en la anterior ecuacion:

k
52687 15 KJ kg — ai kJ
Q=— B, (7325— +6.91 (—> +208.26 (—) )

36001 kg kg — cble kg

= 128,264.7 kw

Se observa que el flujo térmico total de la caldera es 128,264.7 KW.

Ecuacion para hallar el flujo térmico atil en caldera, (Qu-cald)

Qu-cata = Q¢ * Ncald
Reemplazando en la anterior ecuacion:
Qu-caia = 128,264.7 kw « 0.642 = 82,345.93 kw
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Se observa que el flujo térmico Util de la caldera es 82,345.93 Kw.

Ecuacion para hallar el flujo térmico total perdido en caldera:

Qp—cald(kw) = Qt - Qu
Reemplazando en la anterior ecuacion:
Qp-cara(kw) = 128,264.7 — 82,345.93 = 45,918.77

Se observa que el flujo térmico total perdido en la caldera es 45,918.77 Kw.

3.1.2. Determinacion de rendimiento de caldera N° 20 por método indirecto

Determinacion de pérdidas en caldera:

BALANCE DE ENERGIA EN CALDERA NR. 20 - CARTAVIO SAC - PARA DETERMINAR
RENDIMIENTO ENERGETICO POR METODO INDIRECTO

Q)
|

— QpG :Qp%immawv)
— Qf(%mmmm
0 Q= Q) pugas(KW)
- st :Q)mmirwmeta(kw)
— sz :Qmm imuem(kw)

T Qe

QAgJarAlim(kW):>

Calderanr. 20

chle (kW)

——

QAire (kW) —

FIGURA 2: Balance de energia de caldera N° 20. Elaboracion propia

a) Por gases de chimenea:
e Temperatura de gases de chimenea: 280 °C
e Calor especifico de gases de chimenea: 1.0983 kJ/(kg*°C)
e Entalpia de gases de chimenea: 307.524 kJ/kg = hg-chim

e Temperatura ambiente: 25°C
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e Calor especifico de gases a temperatura ambiente: 1.01 kJ/(kg*°C)
e Entalpia de gases a temperatura ambiente: 25.25 kJ/kg = hgc-amb

8. Ecuacion para hallar el flujo de gases de combustion en caldera, (mgc)
kg — gc kg
Mg = Rgc_cpre (W) * Mpggo (T)
Cambiando en la ecuacion anterior, se obtiene:
kg —gc 52,687 (k k
kgg— bZzo) 73600 ( g) - 11576%

Se observa que el flujo de los gases de combustion en la caldera es de 115.76 kg/s

mgC=7.91( p

9. Ecuacion para determinar el flujo térmico perdido en los gases de la chimenea,
Qp-gchim
kj

) * (hg—chim - hgc—amb (@)

kg
Qp—gchim(kw) =My, (T
Cambiando en la ecuacion anterior, se obtiene:

kg
S

K]
kg
Se observa que la pérdida térmica en los gases de la chimenea de la caldera es
significativa, de 32,676 kw

Qp_genim (kW) = 115.76( )* (307.524 — 25.25)( ) = 32,676

10. Ecuacion para hallar % de carencia de los gases en la caldera.

Qp—chim

Qp—gchim(%) = *100
p—t

Cambiando en la ecuacién anterior, se obtiene:

32,676 kw
= Qpgenim (%) = 1585627 Jow * 100 =25:47%

El dato obtenido Representa el 25.47 % del calor total en caldera, es la principal

pérdida.
b) Pérdida por combustion incompleta del bagazo, Qp2.
e Densidad de gases de combustion: 0.6956 Kg/m?3 ( pGases Cbtién)
e Flujo masico de gases residuales: 115.76 Kg/s.  (my.)

11. Ecuacion para hallar la perdida por combustion incompleta del bagazo

Kg
mgc T

VGases Cbtion — Kg
pGases Cbtion m3

Cambiando en la ecuacién anterior, se obtiene:
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115.76 X8 m3

VGases Cbtién = —S5 166.42 —
0. 6956% S

3
Se observa que la carencia por quema incompleta del bagazo es: 166.42 mT

Del analisis de gases residuales, se tiene una participacion volumétrica del CO de
0.097%. EI PCI, poder calorifico inferior del carbono es 12,720 KJ/m3.

12. Ecuacion para hallar la pérdida de calor en la caldera por combustion
incompleta.

) m3 K]
QpZ = VGases Cbtién * Pv— CO * PCI — C_3
S m
Reemplazando en la ecuacion anterior, se obtiene:

m3 K]
*0.00097 * 12, 720? =2053.35 kw

=166.42
QpZ S

Se observa que la carencia de calor por quema incompleta en la caldera es: 2053.35 kw

13. Ecuacion para hallar la carencia porcentual de calor en caldera por combustion

incompleta:
QpZ
Jpz = — * 100
PEQ
Reemplazando en la ecuacion anterior, se obtiene:
Gz, 19 = Z0335KW 0 — 1.60 %
= — % = = 1.
92 =, 128,264.7 kw 0

Se observa que el porcentaje de perdida por combustion incompleta es: 1.60%
c) Pérdida de calor por inquemados, Qp3.

e Flujo masico de gases residuales: 115.76 kg/s (mg)

e Participacion mésica de C en gases: 0.085% (Pm — C)

e PCI del carbono: 33,900 kJ/kg. (PCI — C)

14, Ecuacion para hallar la pérdida de calor inquemados en la caldera.

Kg K]
Qpz = mgc?*Pm—C*PCI—CK—g
Reemplazando en la ecuacién anterior, se obtiene:
Qp3z = 115.76% * (0.00085 * 33'900%]; = 3335.62 kw

Se observa que la perdida de calor por inquemados en la caldera es: 3335.62 kw.
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15. Ecuacion para hallar la pérdida porcentual de calor en caldera por inquemados:

_ Qp3

qu = * 100

t
Reemplazando en la ecuacidn anterior, se obtiene:

1373.5 kw

- — 0
o3 = 1382647 kw 100 = 260 %

Se observa que el porcentaje de carencia de calor en la caldera por inquemados es: 2.60%

d) Pérdida de calor por purgas en caldera, Qp4
Flujo masico de purgas.
e El flujo masico de vapor producido: 29.167 kg/s = 105,000 kg/h
e Solidos disueltos totales del agua de suministro 170 ppm
e Solidos disueltos completos de purgas 2000ppm
e SOlidos méximo admisibles en caldera: 3000 ppm

16. Ecuacion para hallar la pérdida de calor por pulga en la caldera.
S.dis — A.alim > Kg

Mpurgas = (S. dis — Max) — (S.dis — Tot)/ " s

Reemplazando en la ecuacion anterior, se obtiene:

' - 170 ppm 20,1678 = 4,96 "8
> Mpurgas = (3000 ppm — 2000ppm> Tes AT E R

. K
Se observa que la carencia de calor por las purgas de la caldera es: 4.96?g

Es elevado el flujo de purgas, se debe analizar la probabilidad de aplicar un proceso de

O6smosis inversa para el agua de alimentacion. También analizar la factibilidad de utilizar el

vapor flash generado por las purgas.

e Entalpia de liquido saturado, a 280 °C es: 1176 KJ/Kg (hlig-sat).

e Entalpia de liquido saturado del agua de suministro: 460 KJ/Kg. (hlig-sat-alim).

17. Ecuacion para hallar la carencia de calor por las purgas de la caldera.
K K K
Qps = 4.96?g * (hliq_satK—iI — hlig_sat_alim E]%)
Reemplazando en la ecuacion anterior, se obtiene:
— Ke X _ KN _
> Qps = 4962+ (1176 <& — 460 Kg) = 3551.36 kw.

Se observa que la carencia de calor por las purgas de la caldera es: 3551.36KW.
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18. Ecuacion para hallar la carencia porcentual de calor por las purgas de la caldera.

Aps = QQ—p: * 100

Reemplazando en la ecuacidn anterior, se obtiene:
3,551.36 kw
Ipt = 128,264.7 kw

Se observa que el porcentaje de carencia de calor por las purgas de la caldera es: 2.77%

* 100 = 2.77 %

Domo superior
de caldera

2R
1

Qp-purga I

Purga de fondo

C

Domo inferior de
caldera

FIGURA 3: Esquema de purga de fondo en caldera N° 20. Elaboracion propia

e) Pérdida de calor por conveccion de pared exterior de caldera al medio ambiente.
Ancho de caldera: 13.5 m. Longitud de caldera: 10.45 m. Altura de caldera: 22.40 m
Hallando la superficie lateral de caldera:
SL_cald = 2 * (13.5 m * 22.40 m + 10.45 * 22.40) = 1072.96 m?

Hallando el coeficiente de transferencia de calor pared medio ambiente, velocidad del aire:
5.25 m/s.

w
hye = 11.6 + 6.96 * V5.25 = 27.55 ——
m-4°C
e Temperatura de pared exterior de caldera: 65°C,
e Temperatura ambiental promedio: 25°C.

Hallamos la carencia de calor por conveccion en la caldera.

1072.96 m? = 27. 55% * (65 — 25)°C

1000

Qps = =1,182.40 kw
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Hallamos la carencia porcentual de calor en caldera por conveccion:

Qs , 100 = L 182 A0KW 0 —0.929
= — % = * = (.
9es = 9. 128,264.7 kw 0

f) Pérdida de calor por radiacién en caldera.
¢ Flujo de gases de combustion: 115.76 kg/s,
e Calor especifico promedio de gases en Hogar de caldera: 1.325 KJ/(kg*°C).

Hallamos la Temperatura de gases calientes, T ases de Chtisn:

128,264.7 KW

Tcases de Cbtion = Kg K] = 836.24°C =1109.40 °K
115.76? x 1.325 K_g

Y la temperatura de la pared del hogar de la caldera:

Ty, = 836.24°C — 10.5°C = 825.74 °C = 1098.89 °K
Emisividad de las paredes de ladrillo del hogar de la caldera: 0.73,
Coeficiente de radiacion de Boltzmann: 5.67 *10® w/(m?*°K#)
Largo del hogar 9.5 m
Ancho del hogar: 8.45 m
NUmero de hogares: 2, Hogar lado izquierdo y Hogar lado derecho
Superficie total del hogar: 2*(9.5*8.45) = 160 m?

0.73 * 5.67 10-82L0K4 + 160 m? * (1109.4* — 1099%)°K*
Qps = 1 500 — 37478 kw

Hallamos la pérdida porcentual de calor en caldera por radiacion:

374.78 kw
= % * 100 =

- =7 4100 = 0299
Qs =, 128,264.7 kw &

Entonces, la eficiencia energética de la caldera en condiciones actuales, es:
Nenerg—cald = 100% — (25.47 + 1.60 + 2.6 + 2.77 + 0.92 + 0.29) % = 66.35 %
La eficiencia de la caldera nr. 20 difiere en 2.15 % del valor dado por el personal de Cartavio,

que es de 64.2 %, de todos modos, el valor es bajo.
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Diagrama de Sankey de energia para la caldera N°. 20 de Cartavio S.A.A.

Qt =100 %
Qpl = 25.47 % - En gases de chimenea <,\:J/

Qp2 = 1.60 % - Por combustion incompleta

Qp3 = 2.6 % - Por Inquemados

Qp4 = 2.77 % - Por Purgas de fondo y superficie

Qp5 = 0.92 % - Por conveccién al medio ambiente

Qp6 = 0.29 % - Por radiacion en Hogar
Qutil = 66.35 %

FIGURA 4: diagrama de Sankey de energia para la caldera N°20 de Cartavio S.A.A.
Elaboracién propia.

3.1.3. Andlisis de eficiencia de caldera por método de Hugot (Para caldera

bagacera).
3.1.3.1.Calculo del poder calorifico del bagazo .

El valor calorifico del bagazo depende principalmente de la humedad y contenido

de sacarosa en bagazo. Los valores medios fueron tomados como:

Contenido de humedad del bagazo (w) =51.22%

e Sacarosa en bagazo (s) = 3.0%

Los valores calorificos se calcularon utilizando formulas. (Hugot, 1986)

Poder Calorifico Superior del bagazo.
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PClgg,, = 8280« (1 —w) — 2160 +s = 82080 — (1 — 0.50) — 2160 * 0.03

= 4075 BIU _ 9469.44 ol
B b kg

Poder Calorifico Inferior del bagazo
PClgg,o = 7650 — 8730 xw — 2160 s = 7650 — 8730 « 0.5122 — 2160 = 0.03

= 3113.37 P10 _ 7235 ull
B b kg

Ambas ecuaciones incluyen el calor latente de vaporizacion del agua formada
durante la quema del hidrégeno contenido en el bagazo y el calor latente de vaporizacion del

agua en bagazo.

3.1.3.2.Eficiencia de la caldera sobre la base de temperatura de gases de combustion.

Durante el funcionamiento de la caldera, la temperatura de los gases residuales se
mantuvo entre limites de 525 a 536 ° F (280 °C). el valor promedio de los gases de
combustion se tomd como 530 ° F.

Para calcular el vapor obtenible a partir de peso unitario de bagazo, siguiendo
pérdidas de calor, se consideraron en el horno y en la caldera.
a) Calor latente del agua formada por la combustion de Hidrogeno en el bagazo.
b) Calor latente de vaporizacién del agua contenida en el bagazo.
c) Perdida de calor sensible en los gases de combustion que salen de la caldera.
d) Carencia por sélidos no quemados.
e) Carencia por radiaciones del horno y en especial de caldera.
f) Carencia por combustion incompleta de carbono, dando CO en lugar de COa.

De estas seis pérdidas, (a) y (b) ya han sido considerado en la ecuacion (1) y la

ecuacion (2) al calcular Poder calorifico del bagazo.

3.1.3.3.Calor sensible perdido en gases de la chimenea.
Se utiliza la ecuacion (Hugot, 1986): g = [(1 - w) (1.4 m - 0.13) + 0.5] (t - 32) Eq. (3).
Donde:
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q = Perdida de calor sensible en los gases de combustion en BTU / Ib de bagazo
t = Temperatura de los gases de combustion en la pila. Su valor es tomado como 530 ° F

w = Peso de humedad por unidad de peso de bagazo.

S 01 A W

m = Relacion del peso del aire real necesitado para la combustion al peso teéricamente
necesario.

El valor de m depende del tipo de horno utilizado para el horno stroker del
esparcidor, el exceso de aire requerido es el 50% del aire tedrico requerido (Hugot, 1986).

Su valor es 1.60. Sustituyendo estos valores en la ecuacion. (3)

q= [(1-05122)(1.4*1.60 — 0.13) + 0.5] * (530 — 32) = 761.57 BTU/Ib
Las carencias por inquemados, por radiacion en el hogar y por combustion

incompleta, se toman en cuenta con los coeficientes aplicados al total.

3.1.3.4.Cantidad de calor que todavia esta disponible después de las primeras tres
perdidas.
El calor restante que se transfiere al vapor, el calor Gtil; estd dada por la expresion.
(Hugot, 1986).

Mv (552) = (7650 — 2160's — 8730 w— q) * axBxy, (4),
Donde:
3. a=Coeficiente de carencia de calor por inquemados. Para hornos de Stroker spreader:
0.95.

4. B = Coeficiente de pérdidas de calor por radiacion, varia de 0.92 a 0.98. Su valor se
toma 0.94.

5. v = Coeficiente de combustion incompleta. Su valor se toma como 0.92 para calderas
antiguas.

6.  Mv = Calor unitario neto transferido al vapor en BTU / Ib. Sustituyendo los valores de

w,s,q, 0 Byy

Mv = [(7650 — 2160 * 0.03 — 8730 0.50) - 761.57)] * 0.95 * 0.94 * 0.92

=2119.91 BTU
N ' b
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Eficiencia de la caldera nr. 20:

M, 2119.91

= = o 0
Nead = poy = 3773.37 - 0487 %

64.87 es un valor bajo, es necesario mejorar.

3.2. Preparar una propuesta técnico econdémica de mejora en caldera Nro. 20.

En base a la auditoria realizada a la caldera N°. 20, se determina una propuesta de
mejoras.
3.2.1 Capacidad proyectada de generacion de vapor.

La capacidad operativa promedio actual es de 105,000 kg/h de vapor, la capacidad
nominal es de 120,000 kg/h.

3.2.2 Rendimiento térmico proyectado de caldera.

Se encontré que el Poder calorifico del bagazo, es bajo, debido al alto contenido de
humedad, del orden de 51.22 % en promedio. En modo normal, debe ser de 48. %, para lo
cual se debera realizar un cambio de mazas anual, del orden de 6 por afio, y un proceso de
recuperacion de las mazas con recubrimiento duro con soldadura eléctrica, depositando un
promedio de 300 kg de soldadura base y de 250 kg de soldadura de recubrimiento duro, tres
veces por afio para cada una de las 15 mazas del tandem de molinos.

Otro parametro que estd muy elevado e influye negativamente en la eficiencia y el
consumo de combustible de la caldera, es la temperatura de los gases minimos de
combustion, que es de 280 °C, actualmente, se debe tener 180°C = 356 °F, en donde es
primordial aplicar un plan de mantenimiento en los pre calentadores de aire para combustion,
pues tiene tubos rotos y obstruidos por las cenizas contenidas en el aire de combustion,
ademas de programar una mejor frecuencia de limpieza, de 1 cada 15 dia en lugar una por

mes, como se hace actualmente.

En las condiciones consideradas, se determina los valores del PCI, de pérdidas den
caldera y el rendimiento proyectado.
Poder calorifico Inferior proyectado del bagazo.
e  Contenido proyectado de humedad en el bagazo (w) = 48.5%

e Sacarosa en bagazo (s) = 1.5%
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Poder Calorifico Inferior del bagazo

BTU
PClgg,o = 7650 — 8730 xw — 2160 * s = 7650 — 8730 « 0.485 — 2160 « 0.018 = 3,377 ——

1b
k]
=17847.43 —
kg

Calor sensible proyectado perdido en gases de la chimenea

q=[1-w)(1.4m — 0.13) + 0.5](t — 32)
=[(1-0.485) % (1.4x1.60 —0.13) + 0.5] * (356 — 32)
BTU

Mv = Calor unitario neto transferido al vapor. Se sustituyendo los valores de w, s, q, o,

Byy
Mv = [(7650 — 2160 * 0.02 — 8730 * 0.485) - 514)] * 0.96 * 0.95 * 0.94

= 2438 BTU
- 1b

Eficiencia proyectada de la caldera N°. 20:

M, 100 2438 73.67 %
= — % = — = .
Mcald = pey 3377 0

Se observa que se obtendria un valioso aumento de la eficiencia de la caldera, de 73.67 —

64.20 = 9.47 %, con lo cual se obtendria una importante disminucion del consumo de bagazo.

Disminucion proyectada del consumo de bajado en nuevas condiciones
k k
kg my (Tg> * (hv - hag—alim) (k_é)

Mygazo (F) = :
k kg — ai k
(PCIbgzo (ﬁ) + Rai—cble (kgg_ cble) * hai (k_;>) * Ncal
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Reemplazando en la anterior ecuacion:

105,000 (%) « (3256.30 — 462) (k—f';)
Mpgazo = -
K] kg. ai KJ
kg
= 44, 6167

Se observa que, con las mejoras proyectadas a ser aplicadas, se obtendria una reduccion del
bagazo en calderas, del orden de: 52,687 — 44,616 = 8,071 kg /h.

3.3. Analisis econdmico de la mejora energética.

3.3.1. Presupuesto de inversion.
Inversion para aumentar el PCI del bagazo.
Consiste en cambiar seis mazas de molinos de cafia, para reemplazar a las antiguas,
sometidas a intenso desgaste por abrasion.
e NuUmero de mazas a comprar: 6 por afio,
e Precio unitario de maza: 54450 soles.
Total, inversion en mazas nuevas:

6 mazas * 54,450 soles/maza = 326,700 soles/afio

Mano de obra para instalar mazas:

e 7 trabajadores.

e Costo unitario de mano de obra: 10.25 soles/HH.

e Tiempo destinado para cambio de una maza: 64 horas.
Total, costo mano de obra en cambio de mazas:
6 mazas* 64 horas*7 trabajadores*10.25 soles/HH = 28,224 soles.
Gasto en herramientas: 4500 soles.
Total, inversion en cambio de mazas nuevas:
326,700 + 28,224 + 4,500 = 359,424 soles/afio.
Inversiones en recuperacion de mazas por soldadura:
Inversiones en proceso de soldadura base.

e NUmero de mazas a recuperar: 15 por afio.

45



e Soldadura base: 300 kg de Exaniquel/maza.
e Precio unitario de Exaniquel: 47 soles/kg.
Total, costo de soldadura base:

mazas kg soles soles
— * 300 * 47 = 211,500 —
afno maza kg afo

Mano de obra en depdsito de soldadura base:
125 hh/maza * 10.25 soles/hh*15 mazas/afio = 19,218.75 soles/afio.
Inversiones en proceso de soldadura de recubrimiento duro:

e NUmero de mazas a recuperar: 15 por afio.

e Soldadura recubrimiento duro, citodur 600: 250 kg de Exaniquel/maza.

e Precio unitario de citodur 600: 27 soles/kg.
Total, costo de soldadura base:

mazas kg soles soles
— x 250 * 27 = 101,250 —
afo maza kg afo

15

Mano de obra en depdsito de soldadura de recubrimiento duro:
115 hh/maza * 10.25 soles/hh*15 mazas/afio = 17,681.25 soles/afo.
Total, inversion anual en recuperacion de mazas por soldadura eléctrica:
211,500 + 19,218.75 + 101,250 + 17,681.25 = 349,650 soles/afio.
Inversion en optimizacion del aislamiento térmico de caldera:
Inversion de colchonetas de lana mineral:
e Colchonetas de lana mineral, espesor: 1.5 pulgadas x 15 m x 0.6 m.
e NuUmero de colchonetas: 35 piezas.
e Precio unitario de colchoneta: 330 soles/colchoneta:
Precio total de colchoneta:
35 colchonetas*330 soles/colchoneta: 11,550 soles.
Inversién en mano de obra instalacion de colchonetas de lana mineral:
e Total, trabajadores: 6 personas.
e Tiempo de trabajo: 80 horas/persona.
e Costo unitario de M.O.: 10.25 soles/hh.
Costo total de M.O.:
6 personas*80 h/persona*10.25 soles/hh = 4,920 soles.
Inversion en planchas de acero galvanizado,

e Dimensiones de planchas: 0.5 mm x 2.4 x 4.8.
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e NuUmero de planchas metalicas: 28 piezas.
e Costo unitario de plancha de Fe galvanizado: 62 soles/pieza.
Precio total de planchas de Fe galvanizado:
28 piezas*62 soles/pieza=1736 soles.
Inversién en mano de obra instalacion de planchas de Fe galvanizado:
e Total, trabajadores: 6 personas.
e Tiempo de trabajo: 50 horas/persona.
e Costo unitario de M.O.: 10.25 soles/hh
Costo total de M.O.:
6 personas*50 h/persona*10.25 soles/hh = 3,075 soles.

Inversion en reparacion de calentadores de aire por gases.
NUmero de calentadores: 2
Inversién unitaria: 140,500 soles/calentador.

Total, inversiones en reparacion de calentadores de aire: 2*140,500 = 280,000 soles.

Inversiones en mejoras en Caldera:

11,500 + 4,920 + 3,075 + 1,736 + 280,000 = 301,231 soles.
Gasto en mantenimiento de mazas de molinos: 349,650 soles/afio
Inversion total afio 1: 359,424 + 301,231 = 660,655 soles.

Beneficios econdmicos por aumento de rendimiento de eficiencia en caldera:
e Reduccién de consumo de bagazo:
8,071 kg /h = 8.071 Ton/h.
e Tiempo de operacién anual: 8,000 h/afio.
Bagazo ahorrado por afio: 8.071 Ton/h*8,000 h/afio = 64,568 Ton bagazo/afio.
Precio de venta del bagazo: 61 soles/Ton (dato de Planta Cartavio).
Beneficio econémico bruto por venta de bagazo:
64,568 Ton/ano*61 soles/Ton = 3°938,648 soles/afio.
Beneficio neto anual: 3°938,648 — 349,650 = 3°588,998 soles/afio.
Tiempo de retorno de la inversion, PRI:
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Inversion (Soles) 660,655

SoleS) ~ 3'588,998
ano

PRI = = 0.184 afios = 2.2 meses

Beneficio Neto (

Nota: Este proceso de inversiones en mejoras debe hacerse cada tres afos, que es el periodo
de vida ideal de mazas y tubos de calentadores de aire en caldera.
Anélisis de impacto medio ambiental de la energética mejora

Por ser una mezcla de componentes, se aplicara el método de analisis de combustion Base
100.

Composicion quimica del bagazo himedo:

Masa
Componente Masa Molar Nr. Moles
del bagazo M Mm Nm
kg kg/kmol Kmol
Carbono 46 12 3.83
Nitrégeno 1.8 28 0.06
Hidrogeno 5.4 2 2.70
Oxigeno 29.1 32 0.91
Agua 16 34 0.47
Cenizas 1.7
Total 100.00

Tabla 3: composicién quimica del bagazo.

3.3.2. Anadlisis de combustion perfecta.

Combustion del combustible actual, Bagazo hiumedo.
Balance estequiométrico en combustidn perfecta del Bagazo:
3.83C+ 0.06N, + 2.7H; + 0.910, + 0.47H,0 + x; * (05 + 3.76N,)
- X,C0, + x3H,0 + x4N,

Determinacion del nimero de kmol de cada componente:
C:x, =3.83
H: =2.7+2+0.47 2 = 2x3 > x3 = 3.17
0:091%2+0.47+1+2x,=3.83x2+3.17+x1->x,=4.27
N:0.06*2+4.27x3.76 x2 =2x4 > x4 = 16.115
Combustion completa del bagazo himedo.
Se determina el coeficiente de exceso de aire,\:

Myjre—real
A=———"

Myire—tesr
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De la relacion aire — combustible:

kg aire — Myire real — Myire real
kg — cble Mpie 100 kg

Ry cpie = 6.91

Resulta la masa real del aire: 6910 kg de aire.
La masa teorica de aire resulta del balance perfecto:
4.27*(32+3.76*28) = 586.18 kg.
Por lo tanto, el coeficiente de exceso de aire, A es:
A =6910/586.18 = 11.78
En la combustion total se generan CO2, H20, N2y Oz libre:
3.83C+ 0.06N, + 2.7H, + 0.910, + 0.47H,0 + 4.27 * 11.78(0, + 3.76N,)
- ¥1€0z + y>H;0 + y3N; +y,0,
C:y, =3.83
H:2.7%2+0.47 2 = 2y, >y, = 3.17
N:0.06*2+4.27x11.78*3.76 x2 = 2y3 —» y3 = 189.19
0:091+x2+0.47+1+4.27%11.78+2 =2y, >y, =51.44
Resulta la ecuacion de combustion completa del bagazo:
3.83C+ 0.06N, + 2.7H, + 0.910, + 0.47H,0 + 4.27 * 11.78(0, + 3.76N,)
— 3.83 xC0, + 3.17 * H,0 + 189.19N, + 51.440,

Masas de productos de combustion:

De CO,: 3.83*44 = 168.52 kg.

De Vapor de agua: 3.17*18 = 57.06 Kkg.

De N2: 189.19*28 = 5,297.32 kg.

De Oxigeno libre: 51.44*32 = 1,646.08 kg.

Ratios de gases, de la combustion completa:

Di6xido de carbono — combustible:

__ Imcoz __ 168.52 _ kg Cco2
Rcoz-cpie = mepe | 100 1.685 kg cble
Vapor de agua — combustible:
myzo 57.06 kg H20
R = = —= . —_—
H20-cble = , 100 0.5706 kg cble

Nitrégeno — combustible:
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m 5,297.32 kg N2
N2 — =52.97 = —
Mcple 100 kg cble

Rn2-cble =

Oxigeno libre- combustible:

mgp2 1,646.08 kg 0,
Roz- = = =16.46 ——
02—cble Mcple 100 kg cble

Reduccion de flujos de gases de combustion, por mejora energética en caldera.

Se emplea la ecuacién de flujo mésico en funcién de las relaciones gases - combustible:

kg kg — gases kg
Amgages (T) = Rgases—cble (m) * Ampe (F)

Amgases: reduccion de emision de gases, kg/h
Amcble: reduccion de consumo de combustible: 8,071 kg /h kg/h

Reduccion de emanacién de Didxido de carbono a la atmdésfera

kg CO2

Mco, (kg) =1.685 kg cble

+8,071 %g = 13,599, 635%‘9

Reduccion de emanacion de vapor de agua a la atmdsfera:

kg H20

my,o () = 0.5706 e

«8,071 "7“’ = 4,605.31%9

Reduccion de emision de Nitrégeno libre a la atmosfera:

kg

my, (§) = 52.97 2%

+8,071 "9 — 427,520.87%¢ "g

Reduccion de emision de Oxigeno libre a la atmdsfera:

kg 02
kg cble

mo, () = 16.46 +8,071 *2 = 132,848.66 2

Se observa que hay un impacto positivo medio ambiental, con las mejoras energeticas en la

caldera N° 20, reflejado en reduccion de emision de gases a la atmosfera.
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IV. DISCUSION
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La auditoria térmica se realizé aplicando el método indirecto, la caldera de tubos de
agua y dos domos, el superior y el inferior, con circulacion natural. EI PCI del bagazo se
determind con los datos de planta, con la ecuacion de Hugot, que es la mas aceptada; y tiene
en cuenta el impacto de la humedad residual, asi como del azucar residual, es decir, es
dependiente del trabajo de los molinos de cafia.

Se debe sefialar que, actualmente existe una ecuacion australiana, para determinar el
PCI del bagazo, que tiene en cuenta, ademas de la humedad y azdcar residual, del contenido
de cenizas, de la materia extrafia formada por hojas, tierra, arena, que acomparian a la cafia
al ingenio azucarero. Se considera que esta ecuacion da un valor més real que el de la de
Hugot, sobre todo para cafia cosechada a mano y que no tiene procesos de lavado.

El flujo promedio continuo de vapor de la caldera fue de 105 toneladas / hora. Este
es medido con flujémetro del tipo de presion diferencial, sin embargo, se hallé que el
instrumento no es calibrado anualmente, como sefiala la norma metroldgica, por lo que es
necesario su calibracion. Es el resultado de medir El vapor sobrecalentado disefiado. Presion
y temperatura fueron 43 kg / cm2.y 420 ° C respectivamente, siendo valores promedio
aritmético de una serie de mas de 30 valores, tomados de las fichas de registros de
mediciones en Planta.

La relacion aire combustible para la caldera nr. 20 Es de 6.91 kg de aire por cada kg
de bagazo, en este caso para mantener una temperatura en el hogar de 850 °C, se observo
que la misma varia en margen relativamente amplio, alcanzado valores de 90 °C y de 800
°C, pero la inyeccidn de aire es constante, indicando que se debe analizar la conveniencia de
mejorar el manejo de la combustion, para mantener la eficiencia, asi como la duracion de los
ladrillos refractarios que forman el hogar.

Al determinar las pérdidas de calor en caldera, se pudo determinar la eficiencia de la
misma, la actual, siendo de 66.35 %, siendo un valor bajo, habida cuenta que una caldera a
bagazo puede alcanzar valores de hasta 75%, la principal pérdida variable de calor en la
caldera nr. 20 es la del calor sensible en los gases de chimenea, que emanan de la caldera a
178°C en promedio, representando el 25.47 % del calor total que ingresa, es demasiado, en

otras calderas esta pérdida alcanza solamente entre el 16 a 18% del calor total.
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Las carencias de calor en caldera se presentan en el siguiente cuadro:

QAgJarAIim(kW):

chle (kW) —

QAire (kW) o

|

BALANCE DE ENERGIA EN CALDERA NR. 20 - CARTAVIO SAC - PARA DETERMINAR
RENDIMIENTO ENERGETICO POR METODO INDIRECTO

U

:>Qp6 :Qp-Radiadm(hN)
ﬂQﬁ:Q}(mmM

Calderanr. 20

0,70, el

R -
—

12 :Qp(llim |nq1em(kw

- Q!

El rendimiento térmico de la caldera nr. 20 difiere en 2.15 % del valor dado por el

personal de Cartavio, que es de 64.2 %, que es un método empirico, en base a coeficientes

constantes, que sirven solamente como referencia.
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La distribucion de los flujos energéticos, sus pérdidas que permiten determinar la

eficiencia en un periodo de tiempo se presentan en el diagrama de Sankey adjunto:

0= 100%
Qpl = 25.47 % - En gases de chimenea <\’:J/

Qp2 =1.60 % - Por combustion incompleta

Qp3=2.6 % - Por Inquemados

Qp4 =2.77 % - Por Purgas de fondo y superficie

Qp5 =0.92 % - Por conveccion al medio ambiente
Qp6 =0.29 % - Por radiacion en Hogar

Quti = 66.35 %

De la ecuacion del rendimiento de la caldera, por el método indirecto, se deduce
que la variable mas importante a manejar es el Poder Calorifico Inferior del bagazo, es

decir, mejorar el trabajo en molinos, y en la limpieza de la cafia, pues causa desgaste
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y ensuciamiento en los tubos del economizador, y del pre calentador de aire,
principalmente, reduciendo la transferencia de calor, actualmente se esta atacando el
efecto, por medio de limpieza y cambios de tubos, se debe atacar la causa de la
reduccion de transferencia de calor y de la vida til, y esto se hace, primero con mejor
limpieza de cafa y luego, con mejor trabajo en molinos.

La variable més dificil de medir fue la del flujo de gases, la que se hizo por un
método indirecto, determinando el flujo de gases, sabiendo el flujo de bagazo, y la
temperatura y propiedades termo fisicas de los gases residuales, no se cuenta con
medidor de flujo en gases de chimenea, en Planta mencionan que instalaron hace unos
afios, un medidor de flujo volumétrico con sensor del tipo tubos de Pitot Prandtl, que
genera una presion diferencial, pero, debido a las impurezas en los gases de chimenea
colapsaba luego de dos a tres dias de ser limpiado, ademas que inmediatamente daba
sefiales errdneas, por reduccion del pase de los gases residuales.

En ese sentido se plantea instalar un flujometro del tipo Venturi, con sensor
compensador de temperatura, facil de mantener y calibrar, para tener mayor precision

y confiabilidad en las mediciones.
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V. CONCLUSIONES
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Se hizo el balance de masa y energia en caldera nr. 20, con las fichas de medicion de

variables de proceso en Planta Cartavio:

Capacidad nominal de generacion de vapor: 120,000 kg/h = mv-n
Capacidad promedio de generacion de vapor, en operacion: 105,000 kg/h
Presion absoluta del vapor generado: 43 bar

Temperatura del vapor generado: 420 °C

Entalpia del vapor generado: 3,256.30 kJ/kg = hv

Temperatura del agua de suministro a caldera: 110 °C

Entalpia del agua a caldera: 462 kJ/kg = hag-alim

Combustible quemado en caldera: bagazo de cafa de azlcar
Poder Calorifico Inferior del bagazo: 7235 kJ/kg = PClbgzo
Rendimiento térmico promedio: 64.20 % = ncald

Temperatura de gases de combustion en hogar = 850 °C

Calor especifico del gas caliente en el hogar = 1.29 kJ/(kg*°C)
Entalpia del gas caliente del hogar: 1096.50 kJ/kg = hgc
Temperatura del aire fresco: 178 °C

Calor especifico del aire fresco: 1.17 kJ/(kg*°C)

Entalpia del aire fresco: 208.26 kJ/kg = hai

La relacion aire combustible en caldera, Ra-cble resultd ser 6.91 kg aire/kg bagazo, siendo

el flujo de bagazo promedio de 52687 kg/h, bastante significativo, de 52.687 ton/h.

La carga térmica total de la caldera es de 128,264.7 kw y la carga Util de 82,345.93 kw,

siendo el flujo térmico total perdido de 45,918.77 kw.

Aplicando el método indirecto se determinaron, en primer lugar, las pérdidas

especificas en caldera:
a) Por gases de chimenea: 32,676 kw = 25.47%0Qt
b) Pérdida por combustion incompleta del bagazo: 2053.35 kw = 1.60%Qt
c) Pérdida de calor por inquemados: 3335.62 kw = 2.60 % Qt
d) Carencia de calor por purgas en caldera: 3551.36 kw = 2.77 %Qt

e) Carencia de calor por conveccion de pared exterior de caldera al medio ambiente:
1,182.40 kW = 0.92 %

f) Carencia de calor por radiacion en caldera: 374.78 %
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Eficiencia energética de la caldera en condiciones actuales, es 66.35 %
Se hizo, también el analisis de eficiencia de caldera por método de Hugot
Célculo del poder calorifico del bagazo: 7235 kJ/kg.
e Contenido de humedad del bagazo (w) =51.22%
e Sacarosa en bagazo (s) = 3.0%
Se concluye que el PCI del bagazo tiene un bajo valor, pues la humedad debe ser de 48% y
la sacarosa residual, de maximo 1.5 %

Eficiencia de la caldera sobre la base de temperatura de gases de combustion.
Durante el funcionamiento de la caldera, la temperatura de los gases residuales se

mantuvo entre limites de 525 a 536 ° F (280 °C). EIl valor promedio de los gases de
combustion se tomd como 530 ° F.

Calor sensible perdido en gases de la chimenea: 761.57 BTU/Ib

Cantidad de calor que todavia esta disponible después de las primeras tres perdidas:
2119.91 BTU/Ib.

Eficiencia de la caldera nr. 20: 64.87 %, es un valor cercano al determinado por el
método indirecto, mayor en 1.7 %, sin embargo, se utilizan muchos coeficientes constantes.

Se concluye que la eficiencia de la caldera tiene un valor muy bajo, de 64.87% como
valor maximo, debido a mala calidad del bagazo, mala preparacion de la cafia, deficiente
mantenimiento y deficiencias operacionales.

Se preparar una propuesta técnico econémica de mejora en caldera Nro. 20.

En base a la auditoria realizada a la caldera nr. 20, se determina una propuesta de
mejoras, para ampliar la capacidad proyectada de generacion de vapor, desde 105 hasta 120
Ton vapor/h.

Aumentar el rendimiento térmico proyectado de la caldera.

Mejorar el PCI del bagazo, la limpieza de cafia, el mantenimiento y operacion de la
caldera.

En las condiciones consideradas, se tiene el rendimiento proyectado 73.67%, es decir
un aumento de 9% en la eficiencia.

Se concluye que si es posible establecer medidas técnicas para el aumento de la
eficiencia actual en la caldera.

El flujo de bagazo con las mejoras proyectadas, sera de 44,616 kg/h. Se concluye que,
con las mejoras proyectadas a ser aplicadas, se obtendria una reduccion del bagazo en
calderas, del orden de: 52,687 — 44,616 = 8,071 kg /h.
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Se hizo el analisis econémico de la mejora energética.

Presupuesto de inversion: 660,655 soles

Beneficios economicos por aumento de rendimiento de eficiencia en caldera:

Beneficio neto anual: 3°938,648 — 349,650 = 3°588,998 soles/afio

Tiempo de retorno de la inversion, PRI: 0.184 afios = 2.2 meses.

Se concluye que, debido al intenso desgaste de las mazas de molinos de cafia, y para
sostener las mejoras, las inversiones en mejoras deben hacerse cada tres afos, que es el
periodo de vida ideal de mazas y tubos de calentadores de aire en calderas.

Masas de productos de combustion:

De CO3: 3.83*44 = 168.52 kg, De Vapor de agua: 3.17*18 = 57.06 kg

De N2: 189.19*28 = 5,297.32 kg, De Oxigeno libre: 51.44*32 = 1,646.08 kg

Ratios de gases, de la quema completa:

Dioxido de carbono — combustible:

__Imcoz2 __ 168.52 _ kg C02
Rcoz-cble = mepe | 100 1.685 kg cble
Vapor de agua — combustible:

_ my20 _ 57.06 _ kg H20
Ruzo-cble = Mmepe 100 0.5706 kg cble
Nitrégeno — combustible:

_ myz _ 529732 _ kg N2
Rnz-chle = mepe | 100 52.97 kg cble
Oxigeno libre- combustible:

_ gz __ 1,646.08 _ kg 0,
Roz-chle = mepe | 100 16.46 kg cble

Reduccidn de flujos de gases de combustion, por mejora energética en caldera
Cmcble: reduccion de consumo de combustible: 8,071 kg /h kg/h

Reduccion de emanacion de Didxido de carbono a la atmésfera: 13599.635 kg/h
Reduccion de emanacion de vapor de agua a la atmosfera: 4,605.31 kg/h
Reduccion de emision de Nitrogeno libre a la atmosfera: 427,502.87 kg/h

Reduccion de emision de Oxigeno libre a la atmésfera: 132,848.66 kg/h

Se concluye que hay impacto positivo medio ambiental, con mejoras energeéticas en

caldera nr. 20, con reduccién de emision de gases a la atmdsfera.
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VI. RECOMENDACIONES.
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Instalar instrumentos de medida en los puntos adecuados para obtener mayor precision.
Estos instrumentos deben ser calibrados cada afio.

Involucrar a la alta gerencia en la necesidad de invertir en adquisicion de activos e
insumos para mejorar el mantenimiento.

Realizar un estudio de mejora de limpieza de la cafia, de preferencia neumatico, para
reducir la cantidad de impurezas desde 12 a 12 % en peso de cafia, hasta un 4 a 5 % que se
logra actualmente con tecnologias mejoradas, tendrd un impacto positivo, pues aumentara el
PCI del bagazo y la vida util de las mazas y componentes de la caldera.

Actualizar el sistema Scada de control automatico, y que sus valores promedio sirvan
para programar los periodos y plazos de mantenimiento preventivo a ser aplicado, en la
practica, un buen sistema de Scada de los procesos de la caldera, sirve como técnica de
mantenimiento predictivo, pues permite establecer las capacidades, rendimientos y sus
causas, para establecer las medidas a ser tomadas.

Es imprescindible capacitar al personal de operacion de la caldera, pero también es
muy importante que se le de los valores a mantener bajo control, de los parametros que
inciden directamente en la capacidad, rendimiento y costo del vapor.

Un aspecto importante es el sistema de mantenimiento de las mazas de los molinos de
cafia, luego de mejorar la limpieza y reducir las impurezas y los efectos de desgaste por
erosion y abrasion, principalmente, debe establecerse una vida Gtil razonable de las
mismas, asi como un programa de mantenimiento que permita su recuperacion a tiempo y

efectiva, con soldadura adecuada y poder sostener las mejoras.
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ANEXOS



Anexo 1: Diagrama de control de flujo de agua alimentacion y control de flujo de vapor

sobrecalentado de la caldera N° 20 Cartavio S.A.A.

Diagrama
Control de
Agua y Vapor

e

Turbina

Proceso

Anexo 2: Diagrama de alimentacion de combustible al hogar y combustién dentro de

la caldera.

Diagrama
Ali i
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Anexo 3: Diagrama del proceso de combustién dentro del hogar, generacion de

energia, lavador de gases de la caldera N°20 Cartavio S.A.A.

* Combustion.

* Termodindmica y cinéticade
la combustion.
* Procesos de combustion.
- Lecho fijo.
~ Lecho fluidizado.

- Quemadores
pulverizado.

* Generacion de electricidad.

* Aspectos ambientales.
Tecnologias limpias para el
control de emisiones y
aprovechamiento eficiente de
la energia.
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Anexo 4: Tabla del poder calorifico de diferentes materiales (combustibles).

COMBUSTIBLE

PODER C. MEDIO K.J/KG

Bagazo humedo 10500
Bagazo seco 19200
Cascara de cacahuate 17800
Cascarilla de arroz 13800
Celulosa 16500
Corteza escurrida 5900
Cosechas de cafia 4600
Madera seca 19000
Madera Verde(*) 14400
Paja seca de trigo 12500
Paja seca de cebada 13400
Aserrin himedo 8400
Viruta Seca 13400
P.C. SUPERIOR K.J/IKG
Cascara de almendras 36800
Cascara de nueces 32000
Cascara de arroz 15300
Cascara de pepa de girasol 17500
Cascara de trigo 15800
Corteza de pino 20400
Corcho 20930
Orujillo de aceituna 17900
Orujo de uva 19126
Papel 17500
Jara (8%humedad) 18900(P.C.1.)

Anexo 5: Tabla de las caracteristicas de las biomasas de los combustibles solidos.

Madera Carbon Bagazo

Analisis proximo (%)

Humedad 12.03 7.87 16.03
Cenizas 2.82 11.99 541
Carbono 46.62 74.00 43.48
Hidrogeno 5.73 2.33 5.10
Nitrogeno 0.20 0.40 0.85
Azufre 0.08 0.23 0.10
Oxigeno 32.52 3.18 29.03
Analisis Elemental (%0)

Humedad 12.03 7.87 16.03
Materia Volatil 70.65 17.20 69.71
Cenizas 2.82 11.99 541
Carbon Fijo 14.50 62.94 8.85
Poder calorifico(BTU/LB) 7024 11136 6999
Azufre 0.08 0.23 0.10
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Anexo 6: Tablas de la composicién quimica y densidad de los granos del bagazo.

Composicion Origen del Bagazo de los gréanulos

Quimica Cuba(6mm) Brasil(6mm) Brasil(12mm)

C 46,9 47,0 47,2

N 0.18 0,21 0,24

H 5,49 5,98 5,77

(@) 47,4 46,8 46,8

Humedad 16,3 6,7 6,6

Ceniza 1,7 55 55

Densidad(kg/m3) 1030-1150 1100-1260 1030-1090

Anexo 7: Representacion general del proceso de generacién de vapor.

Flujo agua
Presion alimentacion

]

Sobre- Economi-
calentador zador

. 4'.'; FlLI]D de Aire B
I Temperatura gases
e =

Temperatura aire l L AG
combustién us

] _\
Allmen(amon

a5
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Anexo 8: Representacion exterior de la caldera N°20 de Cartavio SAA.

Anexo 9: Mescla no apropiada de aire y combustible en la combustion.

Control del aire forzado

W Eficiencia térmica Cenicafia (%) # Vapor Generado Ingenio (t/h)

*

€02 (% vol.)

Eficiencia (%)

28
Relacién A/C

4 ufw\ﬁ"‘f

Aire Apropiado: Déficit de aire:

+ 0,:6.5% 0,:2%—3%
Exceso aire: 40% Exceso aire:15%
CO: >1500 ppm CO: < 4800 ppm
AP/VV:1.08 AP/VV: 0.99
Eficiencia: 65.1% Eficiencia: 64.3%

El incremento de un (1%) punto de eficiencia térmica en la caldera del ingenio analizado,
representa el ahorro de 0.6 t/h de bagazo.

» Precio del bagazo: $/t 40.000
« Horas de funcionamiento: 7000 h/afho
+ Valor ahorrado: $168.000.000/afio

Comité de Fabrica, Noviembre 20 de 2013




Anexo 10: Temperatura de los gases y eficiencia de la caldera.

Tes y 1 vs % Bagazo

0

210

205

200

(=C)

195

75

T

100 70

Temperatura de los gases de salida

Porcentage del Bagazo en el total de la energia base (%).
—f=Tgs =l=nT (%)

50

Eficiencia Total de la Caldera N (%),

Anexo 11: Evaluacion de la eficiencia de la caldera.

EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE
CALDERAS

Método Indirecto

Pérdida de calor por gases secos.

~ Pérdida de calor por humedad del
combustible.

~ Pérdida de calor por Hidrégeno
en el combustible.

> Pérdida de calor debida a CO en

gases de escape.

Pérdida de calor por combustible
en cenizas.

Pérdida de calor por radiacion.

Eficienciatérmica = 1 — (Pérdidas / Calor entrada)

Eficiencia térmica = 100 — Porcentaje de Pérdidas

Steam Output

,“ N 1Dxy Flue gas loss
(A2 H2 105

|
6. Surface loss | [/ TNEMB:sture in fuel
,'-‘ o N‘.uoum’f m a

A N ‘S_."('O loss
C.H.S. U
N
moisture.ash 7. Fly ash loss

Fuel Input, 100%

< 3 Bottom ash loss

Blow down

Efficiency = 100 — (1+2+3+4+5+6+7+8) (by In Direct Method)
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Anexo 12: Evaluacion de la eficiencia de las calderas acuotubulares.

EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE
CALDERAS

: Radiacion
Mecanismos de
transferencia de calor _~ Convecciéon

Conducciéon

Aportes

Balance _~ Transferencia
\ Pérdidas

Concepto

BALANCE TERMICO RENDIMIENTO Metodos Método Directo
DE LA CALDERA TERMICO SvaNBCIONE Método Indirecto

Rendimiento

térmico

caldera

Rendimiento planta
INDICADORES Generacion especifica de
OPERACIONALES vapor

(KP“ Costos especificos de
generacion de vapor

Anexo 13: Incrustacion de solidos con respecto al espesor del tubo.

Incrustaciones

Calor transmitido con incrustacion
Calor transmitido sin incrustacion

1 \

\

''"I-|...__|-|.‘.‘.|.l.‘l

0.9

0 03 06 09 12 15 18 21 24

espesor de la incrustacion (mm)
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Anexo 14: Perdida de calor en las tuberias en funcién al espesor del aislamiento
térmico.

Anexo 15: Pantalla HDMI de control de la caldera N°20 Cartavio S.A.A.
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Anexo 16: Pantalla HDMI de control de los molinos de trapiche de Cartavio S.A.A.
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Anexo 17: Antes de la recuperacion de la maza (desgaste total).




Anexo 18: Durante la recuperacion de la maza (aplicacion de soldadura eléctrica).

Anexo 19: Después de la recuperacion de la maza (listo para entrar en servicio).
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Anexo 20:

Toma de datos, sala de control de planta de fuerza Cartavio S.A.A.

Anexo 21: Toma de datos, Cartavio SAA.
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Anexo 22: Sub-estacion y sala de control del caldero N° 20, Cartavio S.A.A.

cantavio |

5 CALDERA
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Anexo 24: Fichas de instrumento de evaluacion.

Instrumentos de evaluacion nr.1: Medicion y procesamiento de datos Caldera nro. 20

Proceso:

Generacion de vapor sobrecalentado

Agroindustrial Cartavio SAC

Valverde Ramos, Leonel; Guevara Ramos, Manin Ricardo

Flujo
vapor

Presion vapor

Temperatura
vapor

Fecha

Observaciones

kg/h

bar

°C

21/11/2019

102,325

42.25

420.5

21/11/2019

106,250

42.15

417.5

21/11/2019

106,320

41.75

418.6

21/11/2019

105,610

41.8

419.65

21/11/2019

105,715

41.9

419.28

21/11/2019

105,630

41.65

417.35

21/11/2019

105,410

41.25

420.6

21/11/2019

104,962

41

420.8

21/11/2019

104,850

41

420.74

21/11/2019

105,050

41.1

419.25

21/11/2019

105,610

41.6

419.8

21/11/2019

105,635

41.2

419.85

21/11/2019

105,745

41.3

420.2

21/11/2019

102,975

41.15

420.2

21/11/2019

106,520

41.6

420.7

21/11/2019

106,740

40.85

420.15

21/11/2019

106,320

40.75

420.05

21/11/2019

104,625

40.62

420

21/11/2019

104,925

40.35

419.65

21/11/2019

104,987

40.14

419.85

21/11/2019

105,115

40.25

420.2

21/11/2019

105,425

41.1

420.3

21/11/2019

105,230

41.15

419.95

21/11/2019

105,200

41.05

419.25

21/11/2019

Parametros estadistic

os descriptivos

Denominacion

Flujo vapor

Presion
vapor

Temperatura
vapor

kg/h

bar

°C

Media aritmética

105,299

41

420

105,418

41

420

106,320

41

420

(102,325; 106,740)

(40; 42)

(417;421)

Desviacion estandar

994.2314015

0.56062594

0.89524468
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Anexo 25: Validacion de instrumentos de recoleccion de datos.

CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

CRITERIOS A EVALUAR Observaciones —!
; Pertinencia! | Relevancia? | Claridad® (si debe eliminarse o
ITEM modificarse un item por
S ol i o No favor indique)

4 v

/ 4
v v
v 4

Aspectos Generales i | [ | | l |
El instrumento contiene instrucciones
claras y precisas para responder el

cuestionario.

Los items permiten el logro del objetivo
de la investigacion.

El numero de items es suficiente para
recoger la informacion. En caso de ser
negativa su respuesta, sugiera los items l/
a afiadir.

VALIDEZ
4

APLICABLE | NO APLICABLE |
APLICA ATENDIENDO A LAS OBSERVACIONES
!Pertinencia: El item corresponde al concepto tedrico formulado de la variable y/o dimension.
“Relevancia: El item es apropiado para representar el indicador de la dimension y la variable.
3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso, exacto y directo.

|
ﬁ

DATOS GENERALES DEL EXPERTO

Apellidos y nombres : [UToN spiva  Atdvwcc Emicio

Profesion  TNG MEEA M//“C“O

j cmi!
Manuel ;mﬁu;an Siva

ING. MECANICO
R.CIPN® 180477

Especialidad L CENERACION enerGIA P

Firma del experto
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

CRITERIOS A EVALUAR Observaciones
Pertinencia® | Relevancia? | Claridad? (si debe eliminarse o
; . = modificarse un item por
H No St No No favor indique)
v v

v v
v v
4 v
Aspectos Generales
El instrumento contiene instrucciones
claras y precisas para responder el
cuestionario.

Los items permiten el logro del objetivo /
de la investigacion.

El numero de items es suficiente para
recoger la informacion. En caso de ser \/
negativa su respuesta, sugiera los items

a afiadir.

VALIDEZ
APLICABLE | V] NO APLICABLE
APLICA ATENDIENDO A LAS OBSERVACIONES
Pertinencia: El item corresponde al concepto teorico formulado de la variable y/o dimension.
Relevancia: El item es apropiado para representar el indicador de la dimension y la variable.
3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso, exacto y directo.

DATOS GENERALES DEL EXPERTO
Apellidos y nombres : CABECLOS VIALOBos EDVARDO TAIME -

Profesion C TNG. MECANICO

Especialidad | GENERACION y DISTRIBUCION ENERGIA

Firma del experto
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CERTIFICADO DE VALIDEZ DE CONTENIDO DEL INSTRUMENTO

CRITERIOS A EVALUAR Observaciones

Pertinencia® | Relevancia? | Claridad? (s1 debe eliminarse o
modificarse un item por

No Si No Si | No favor indique)
v
4

ITEM

1
2

3 v
4 4

Aspectos Generales

El instrumento contiene instrucciones
claras y precisas para responder el
cuestionario.

Los items permiten el logro del objetivo
de la investigacion.

El niimero de items es suficiente para

recoger la informacion. En caso de ser

negativa su respuesta, sugiera los items v
a afiadir.

VALIDEZ

APLICABLE [ v ] NO APLICABLE

APLICA ATENDIENDO A LAS OBSERVACIONES

Pertinencia: El item corresponde al concepto tedrico formulado de la variable y/o dimension.
Relevancia: El item es apropiado para representar el indicador de la dimension y la variable.
3Claridad: Se entiende sin dificultad alguna el enunciado del item, es conciso, exacto y directo.

DATOS GENERALES DEL EXPERTO

Apellidos y nombres : co(v0 vAsQuee MONUEL

Profesion L TME . MECANICD

Especialidad | GewerAcion ne VAPOE .

Firma del experto
Rrcip 160419
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Anexo 26: Ficha de Control de asesorias de la Tesis.

INSTRUMENTO DE EVALUACION NR.2: HOJA DE ENCUESTA.

Encuestados: Personal de operacion de caldera N° 20. Fecha: 17/10/2019
Empresa: Agroindustrial Cartavio S.A.A.

1. ;Considera que la Caldera N° 20 trabaja con buena eficiencia ?

a) Si b) No (X): El bagazo estd muy himedo y tiene mucha suciedad.

2. ¢ Considera que al aumentar la eficiencia de la caldera N° 20 se reduce el consumo de combustible?
a) Si (X): Debido a reduccion de pérdidas y menor humedad del bagazo b) No

3. ¢Considera importante la implementacion de planes de gestion energética en el sistema de
generacion de vapor de Agroindustrial Cartavio?

a) Si(X) b) No

4. ;Sabe de areas 0 equipos de importancia critica, en donde es necesario mejorar el sistema térmico

de generacidn de vapor en Planta Agroindustrial Cartavio S.A.A?

a) Si(X) b) No

5) ¢Ha recibido adiestramiento en eficiencia energética, generacion de vapor en el tltimo afio?
a) Si b) No(X)

6) ¢Considera que se realiza un optimo mantenimiento preventivo en todo los componentes del

sistema de generacion vapor en Caldera N° 20?
a) Si b) No(X)

7) ¢Ha participado en pruebas de seguridad en caldera N°20 de Agroindustrial Cartavio?
a) Si b) No(X)

8) ¢ Tiene conocimiento de realizacion de auditorias energética a la caldera N° 20 de Agroindustrial
Cartavio SAA.?

a) Si b) No(X)
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