INGENIE
DESARR

R
01l

A
L

y
0

ARTICULO DE INVESTIGACION / RESEARCH ARTICLE
http:/dx.doi.org/10.14482/inde.38.1.621.41

Evaluacion del sistema de
generacion, distribucion
y consumo de vapor de
una empresa carnica

Evaluation of the steam generation,
distribution and consumption
system of a meat Company

NorLEM LiaNo ABascaL®

YaireLls FERNANDEZ LaBrRaADA*™

RavL GoNzALEZ DE LA CRuz*™**

AMAURY PEREZ SANCHEZ****

* Estudiante de doctorado en Ingenieria, Facultad de Ingenieria Quimica,
Universidad de Camagiiey (Cuba). Ingeniero quimico.
norlem.liano@reduc.edu.cu

** Departamento de Produccién, Empresa Cervecera Tinima de Camagiiey (Cuba).
Ingeniera quimica. yairelis@tinima.cu

*** Magister en Analisis de Procesos Quimicos, Facultad de Ingenieria Quimica,
Universidad de Camagiiey (Cuba). Ingeniero quimico.
raul.gonzalez@reduc.edu.cu

*#* Estudiante de la Maestria en Biotecnologia, Facultad de Ingenieria Quimica,
Universidad de Camagiiey (Cuba). Ingeniero quimico.
amaury.psanchez@reduc.edu.cu

Correspondencia: Amaury Pérez Sinchez, Universidad de Camagiiey, Camagiiey (Cuba),
Carretera Circunvalacién Norte, km 5%, Camino Viejo de Nuevitas y
Av. Ignacio Agramonte. CP 74650. Teléfono: +53 32 286385.

Vol. 38 n.° 1, 2020
2145-9371 (on line)
Universidad del Norte



Resumen

El presente trabajo se realizé en la UEB Em-
pacadora “Raul Cepero Bonilla” de la pro-
vincia de Camagiiey, Cuba, con el objetivo
de evaluar el sistema de generacion, distri-
bucién y consumo de vapor. Se obtuvo un
valor de pérdidas de calor de las tuberias de
207 094,99 W a causa de falta de aislamien-
to térmico. Con la propuesta del empleo
del aislante Lana Mineral en las tuberias
que lo requieran, se reducen dichas pérdi-
das en un 92,303 %. La eficiencia energética
del generador de vapor fue de 90,7 % y la
exergética de 7,03 %. Con la propuesta del
diseno de la recuperacién de condensado
se ahorran 475 015,5 litros de agua tratada
al ano, lo que conlleva una reduccién en el
consumo de combustible de 64, 186,51 litros
anualmente. Con las mejoras que se intro-
ducen en el sistema se obtiene un ahorro
econdémico total de PC 94, 172,78 (pesos cu-
banos) al afio, de manera que el costo total
de la inversién es PC 10 759,37, el cual pue-
de recuperarse en un periodo de 1,4 meses.
Se obtuvo un valor actual neto de PC 36 238
y una tasa interna de retorno del 71 %, lo
cual califica de rentables las mejoras pro-
puestas.

Palabras clave: agua, caldera, evalua-
cién, medioambiente, pérdidas de calor.
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Abstract

The present work was carried out at "Raul
Cepero Bonilla" Meat Company in the pro-
vince of Camagiiey, Cuba, with the objec-
tive of evaluating the steam generation,
distribution and consumption system.
A value of heat losses of the pipes of 207
094..99 W was obtained due to lack of ther-
mal insulation. With the proposal of the
use of Mineral Wool insulation in the pi-
pes that require it, these losses are reduced
by 92.303%. The energy efficiency of the
steam generator was 90.7% while the exer-
gy was of 7.03%. With the proposal of the
condensate recovery design, 475 015.5 liters
of water treated per year would be saved,
bringing a reduction in fuel consumption
of 64 186.51 liters annually. With the im-
provements that are introduced in the sys-
tem, a total economic saving of $ 94 172.78
Cuban pesos (CUP) per year is obtained, be-
ing of CUP $ 10 759.37 the total cost of the
investment, which can be recovered in a
period of 1.4 months. A Net Present Value
of CUP $ 36 238 and an Internal Rate of Re-
turn of 71% was obtained, which qualifies
the proposed improvements as profitable.

Keywords: water, boiler, evaluation,
environment, heat losses.
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1. INTRODUCCION

El vapor de agua es uno de los medios de transmisién de calor de mayor efectivi-
dad de los que se dispone hoy en dia, y su facil generacién y manejo lo han situado
como uno de los servicios auxiliares mas difundidos en la industria actual [1]. En
los diagnosticos energéticos se han encontrado grandes potenciales de ahorro en la
generacion y distribucién de vapor, que van desde el 5 % hasta el 40 % del consumo
de combustible [2], [3]. La caldera o generador de vapor no es mas que un equipo
térmico conformado por un recipiente metalico, cerrado, hermético, presurizado
y destinado a producir vapor o calentar agua u otro fluido mediante un proceso is-
obéarico, a partir del suministro de una fuente de energia primaria (por lo general,
un combustible), el cual libera ciertas cantidades de calor que luego se aprovecha de
manera indirecta por un fluido (por lo general, agua) [4].

La recuperaciéon del condensado es un proceso que reutiliza el agua y el calor sensi-
ble contenidos en el condensado descargado. Recuperar el condensado, en lugar de
desecharlo, conlleva ahorros significativos de energia, tratamiento quimico y agua
fresca. El condensado puede reusarse de varias formas, por ejemplo [5]: 1) como agua
caliente de alimentacién, cuando el condensado caliente se regresa al desareador de
la caldera; 2) como precalentamiento, en algin sistema de calentamiento compati-
ble; 3) como vapor, si se reutiliza el vapor flash; y 4) como agua caliente, para limpie-
za de equipos u otras aplicaciones.

El conocimiento de las pérdidas de calor en las tuberias de la red asociadas a la con-
dicién del aislamiento representa un aspecto importante en la evaluacién de algunas
areas de oportunidad de mejora, puesto que permite determinar la magnitud rela-
tiva de estas pérdidas de energia, comparadas con otros mecanismos de pérdida, y
con ello evaluar la conveniencia de mantener en buen estado el aislamiento de las
tuberias en términos de costo-beneficio, en razén a su impacto en la disminucién de
las pérdidas y en el incremento de la eficiencia del proceso de transporte [6].

El aislamiento térmico se emplea con el fin de reducir las pérdidas térmicas en siste-
mas termoenergéticos a través del cerramiento de los equipos, depésitos, tuberias,
etc., los cuales, debido a las demandas térmico-mecéanicas y/o a las elevadas tempe-
raturas a las que normalmente se someten, se construyen con materiales metalicos
con elevadas conductividades térmicas [7].

Con el fin de mejorar la eficiencia y reducir el desperdicio de energia en un genera-
dor de vapor se han planteado diferentes metodologias de analisis, y una de estas es
el andlisis exergético. Esta técnica se plantea con base en la segunda ley de la termo-
dinamica y se considera una herramienta poderosa en el analisis de sistemas térmi-
cos, en el propésito de identificar los lugares y las magnitudes de las irreversibilida-
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des. Cabe resaltar que algunas de las irreversibilidades que se encuentran después
de realizar un andlisis exergético no pueden eliminarse, pero si mejorar, bien sea al
redisefiar el equipo o bien el proceso en el que se presenten [8].

La evaluacion energética de calderas pirotubulares ha sido efectuada con anteriori-
dad por varios autores [2], [3], [4], [9], [10], mediante el empleo de diversas metodolo-
gias de calculo disponibles en la actualidad.

La Unidad Empresarial de Base (UEB) Empacadora “Raul Cepero Bonilla”, la cual per-
tenece a la Empresa Carnica de Camagiiey y al Ministerio de la Industria Alimentaria
(Minal), tiene como objeto social producir y comercializar las carnes de cerdo, sus deri-
vados y subproductos comestibles y no comestibles, asi como la sustitucion de impor-
taciones. Su tecnologia de produccion es obsoleta y proviene de diversos paises, tales
como Francia, Argentina, la Unién Soviética y Estados Unidos, mientras que algunos
son de produccién nacional. La industria tiene como limitante la atrasada tecnologia
de sus equipos debido a los afios de funcionamiento y explotacién, y a la falta de man-
tenimiento apropiado a causa de la carencia de equipos y piezas de repuesto adecuadas.

De esta manera, el presente trabajo tiene como objetivo evaluar, desde el punto de vista
energético, el sistema de generacién, distribuciéon y consumo de vapor de la UEB Em-
pacadora “Raul Cepero Bonilla”, por ser esta drea una de las de mayor influencia en los
costos de produccién. Se busca que esto permita la posterior propuesta de alternativas
de mejoras que ayuden a incrementar la eficiencia y el rendimiento de este sistema, con
su consiguiente analisis econdmico y medioambiental. Para la realizacion de los calcu-
los se tomé en cuenta la nomenclatura que se muestra en la Tabla 1.

TaABLA 1. NOMENCLATURA UTILIZADA PARA EFECTUAR LOS CALCULOS

AA  Area m2
Aagwl Ahorro por agua que no se consume $

A Ahorro de combustible por recuperacién de condensados $
A Ahorro de combustible por aislamiento térmico $

energ Ahorro energético $

A Ahorro monetario total $

Continia...
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C e Costo de los accesorios $
Coaq Costo total de adquisicion del aislante $
” Costo del aislante $
Co,ny  Costo aislamiento tuberias de nuevo disefio $
Corst Costo de instalacion $
C. Costo de inversion $
(. Costo total de inversion $
Crnp Costo tuberias de nuevo disefio $
Cp Calor especifico kJ/kgeC
L, Longitud de la tuberia m
m Masa kg
 inaticl Pérdidas totales sin aislamiento kJ/h
P, Pérdidas de la tuberia aislada kJ/h
Q. Calor absorbido kJ
Q. Calor cedido kJ
Q. Caudal masico del vapor kg/h
Q Caudal volumétrico del vapor m3/h
v Velocidad m/s
AT Diferencia de temperatura °C
A Calor latente de vaporizacion kJ/kg
p Densidad kg/m3

Fuente: elaboracién propia.
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2. MATERIALES Y METODOS

Descripcion del proceso de generacion, distribucion y consumo de vapor

El agua cruda se envia hacia la cisterna desde los pozos de extraccién. Mediante un
sistema de bombeo se envia hasta el tanque elevado y se le inyecta cloro en la linea de
entrada al tanque como primer tratamiento. Luego, a consecuencia de la gravedad,
se distribuye el agua clorada hacia todos los puntos de la industria que la consumen.
Por su parte, al agua que se va a utilizar en la caldera se le realiza un adecuado trata-
miento de suavizacién con resinas intercambiadoras cationicas. Una vez suavizada,
esta se envia hacia el tanque de almacenamiento de la caldera, a fin de estar en capa-
cidad de bombearla hacia el interior de este equipo. Por otra parte, el combustible se
recibe en un tanque de almacenamiento de 108 641 L, y de ahi se envia hacia el tanque
diario de la caldera (tanque de trabajo) mediante una bomba de combustible de pri-
mer impulso. A continuacién, con una bomba de segundo impulso se hace pasar el
combustible a un precalentamiento eléctrico, en el que se calienta mediante una re-
sistencia hasta lograr una temperatura de aproximadamente 90 °C, para, finalmente,
dirigirse hacia el quemador de la caldera. Después de que el generador ha producido
vapor, el calentamiento eléctrico se apaga y se pone en funcionamiento otro preca-
lentador de combustible que utiliza vapor de agua como agente calefactor, con lo que
se cumple la misma funcién del calentador eléctrico (llevarlo a una temperatura de
90 °C). Este calentador recibe el vapor de agua directamente del primer distribuidor
de vapor (Manifold), el cual recibe el vapor directo de salida de la caldera. De este
primer Manifold sale una tuberia que se dirige hacia el tanque de almacenamiento
diario de combustible, de modo que sirve como primer precalentamiento con vapor
de agua a través del empleo de un intercambiador de calor ubicado en el interior de
dicho tanque. Del primer Manifold que se encuentra dentro de la sala de caldera sale
una linea de vapor que se dirige hacia un segundo Manifold, que es el encargado de
distribuir el vapor de agua hacia las demas areas consumidoras de vapor de la fabri-
ca, las cuales son (véase la figura 1):

Area de lavado de cajas y cocinado de subproducto.
Area de la croqueta.

Area de cocinado en hornos y tachos.

De esta misma linea se conecta la entrada de vapor al tanque de agua caliente para el
matadero de cerdos.
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Area de cocinado de subproductos
y lavado de cajas

) Area de matadero de cerdos
Area de croquetas

22/ Tanque H20
Almacenar agua caliente
23/ Manifold
Distribucién de vapor

DJ_G DJ_C' DJ_G Precalentamiento de combustible

Area de homos y tachos

m

21/ Manifold

Fuel oil Distribucién de vapor

18/ Tubo y coraza

13/ Tanque Fuel 14/ Bomba 1
Almacenar combustible  Bombeo Fuel

Precalentamiento 2

15/ Tanque diario 16
Almacenar Fuel

1 20/ Bomba 2

Bombeo Fuel caliente

17/ Calentador electrico
Precalentamiento 1

Area de generacion de vapor

5-106 5-108
S gt 10/ Tanque agua 11/ Bomba 3 12/ Caldera
Almacenamiento  Bombeo agua Generacién de vapor

5/ Tanque elevado Mezclado agua

7/ Suavizador 1
Tratamiento iénico 1

&/ Suavizador 2
2/ Bomba 4 Tratamiento idnico 2

Bomibeo agua

1/ Cisterna 6/D-1
Almacenamiento agua Divisién de agua

Cloro
Area de tratamiento de agua
4/Bomba 5

Dosif ck
3/ Tanquedecloro o 00

Almacenamiento cloro

Fuente: elaboracion propia.

Ficura 1. DIAGRAMA DE FLUJO DE SISTEMA DE GENERACION, DISTRIBUCION
Y CONSUMO DE VAPOR DE LA EMPACADORA “RAUL CEPERO BONILLA”

Estado técnico del area

La sala de calderas cuenta con un solo generador de vapor. En estos momentos dicha
area cuenta con los instrumentos de medicién necesarios para el proceso, ya que en
la caldera existe una electrovalvula que controla el nivel del agua y seis mandémetros
para medir presion.

Se observa el mal estado técnico del aislamiento en todos los tramos de tuberias, y
es critica la mayor parte, ya que solo existe un buen aislamiento en el area de gene-
racién de vapor, pues en la distribuciéon y consumo las tuberias estan totalmente sin
aislamiento. Esto conlleva a importantes pérdidas de calor al ambiente, lo que impli-
ca mayores gastos energéticos, ademas de que el vapor no llegue con los parametros
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de temperatura y presion establecidos a las areas que lo consumen, afectando de esta
manera el proceso de produccién.

Metodologia para la determinacion de las pérdidas de calor en las redes de
tuberias de vapor y calculo del espesor 6ptimo del aislante

Para determinar las pérdidas de calor en las tuberias se utiliza un software, montado
en una hoja Excel y desarrollado por [11], el cual se basa en las metodologias publica-
das en [12], [13].

Metodologia para la determinacion de la eficiencia energética y exergética
del generador de vapor

La eficiencia energética del generador de vapor de la UEB Empacadora “Raul Cepero Bo-
nilla” se determiné por el método indirecto a través de una hoja de calculo Excel elabo-
rada por [14], la cual se basa en la metodologia de calculo planteada por [15]. Por su parte,
la eficiencia exergética se hallé mediante una hoja de calculo Excel elaborada por [16].

Propuestas de alternativas de mejoras para elevar la eficiencia energética.
Unificacion de diametros

Se debe tener en cuenta que las tuberias de vapor que se encuentran en esta fabrica po-
seen diversos diametros, oscilando entre V4 pulgada y 6 pulgadas De esta manera, exis-
ten algunas redes que verdaderamente requieren de esta variedad de didmetro, bien
sea por el flujo que por ella circula, o bien por otras caracteristicas que lo demanden,
aunque existen tramos como el que transita desde el cocinado de subproductos hasta el
lavado de cajas, donde prevalecen tres didmetros de tuberia diferentes que se instala-
ron por la falta de los accesorios correctos, lo cual provoca mayores pérdidas de calor.

Sistema de aislamiento para las tuberias

Se propone aislar todas las redes de tuberias por donde circula vapor de agua con el ais-
lante Lana Mineral y recubrimiento exterior de aluminio. Esto tendra un gran impacto
econdémico en el proceso de generacioén de vapor de la fabrica a causa de la reduccion
de pérdidas de calor. Asimismo, supone el ahorro en el consumo de combustible y, por
consiguiente, la disminucién de emision de gases contaminantes a la atmosfera.

Diseno de un sistema para la recuperacion del condensado

La fabrica cuenta con varias dreas consumidoras de vapor, aunque solo se le realizara
el proceso de recuperacion de condensado en el drea de coccién, especificamente en
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el horno argentino con aire caliente. En esta fabrica existen también tachos y hornos
a vapor, pero segun el criterio de los especialistas, se hace muy engorrosa la recupe-
racion en estas ultimas areas consumidoras porque el condensado se contamina mu-
cho, ya que entra en contacto directo con los productos y termina arrastrando con-
sigo grasas y otros desperdicios. Cabe destacar que actualmente en la fabrica existen
dos hornos argentinos con aire caliente, es decir, se puede recuperar condensado de
los dos, pero el disefio solo se le realizara a uno.

Descripcion del proceso de distribucion de vapor en el area de coccion

El vapor de agua llega al intercambiador de calor (radiador) que se encuentra encima
de los hornos, por donde transita en forma de serpentin. Dentro del intercambiador de
calor se encuentra un extractor (ventilador) que es el encargado de aspirar el aire. Aho-
ra bien, el intercambiador es de tubos y coraza: por fuera de los tubos (coraza) circula
el aire, mientras que por dentro transita el vapor. El aire caliente pasa por los orificios
laterales que tienen los hornos en la parte superior, y baja para intercambiar calor con
las piezas carnicas. Una vez que intercambia calor con las piezas carnicas, retorna hacia
arriba haciendo un recorrido en forma de U, y sale por los orificios del centro locali-
zados en la parte superior del horno. Este vuelve a pasar a través del intercambiador
de calor y se lleva de nuevo al interior del horno por los orificios laterales superiores,
convirtiéndose en un proceso de circuito cerrado. Cuando el condensado sale de los
hornos pasa por los accesorios necesarios para ser recuperado. Todo el condensado que
se recupera va directo hacia el tanque de alimentacién de agua a la caldera.

Metodologias de calculo para la nueva linea de recuperaciéon de condensado

Se utilizaran técnicas y ecuaciones tomadas de diversos textos, tales como [12], [17],
[18].

En el proyecto que se esta realizando no es necesario disefiar un tanque para almace-
nar el condensado, pues resulta mas rentable que la tuberia de recuperacién de con-
densado se dirija directo al tanque de alimentar la caldera, pues asi esta trabaja con
agua caliente y mejora su eficiencia. En este sentido, se plantean los siguientes pasos:

1. Se calcula el flujo de vapor:

0., +Pérdidas = Q. (1)

En este caso el que cede calor es el vapor y el que absorbe es el producto, por lo que:
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Qahs = Qprod =m- Cpma’x AT (2)

Donde:

Cp_. : capacidad calorifica maxima.

2.
max

m: masa de los productos carnicos.

Las pérdidas de calor representan un 20 % del calor absorbido, de acuerdo con el
criterio de especialistas de la fabrica, dado el estado técnico que presenta el equipa-
miento que lleva el vapor de agua a los hornos. De esta manera:

O.oq =m-A (3)

Donde:

A: calor latente de vaporizacién del vapor saturado a 130 °C. Esta temperatura se debe
a la degradacion que sufre el calor del vapor de agua al circular por tuberias con ca-
rencia de aislamiento.

Luego:

m = —Qj{d (4)

Se trabajé con base de calculo para 1 h de trabajo, por lo que el flujo masico de vapor
(Qm) es igual a 1a masa del vapor en kg/h.

2. Mediante la ecuacién de continuidad, se determina la velocidad del condensado

(v):

Donde:

- A: area de la tuberia que se utiliza para recuperar el condensado. Entonces:
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Para la nueva linea de condensado se requieren:

174.,3 m de tuberia con didmetro de 2 V2 pulgadas.

Una trampa de vapor de flotante con caudal 150 kg/h, diferencial de presion de
8 kgf/cm?, rosca hembra NPT con eliminador termostatico de aire similar SS
tipo FT14-10DN15.

Un filtro tipo Y, con malla acero inoxidable y mesh 80, rosca hembra NPTPN 25
de V4 pulgada.

Tres codos de ¥4 pulgada y de 90° de hierro maleable, roscado.
Una valvula de interrupcién tipo globo roscada de % pulgada tipo NPTPN 25.
Una valvula de retencién de ¥ pulgada tipo charnela, rosca hembra.

Una te de ¥4 pulgada de hierro maleable, roscada.

Comportamiento medioambiental

Para la estimacién de la dispersion de los gases contaminantes producto de la combus-
tion, se utilizé el programa de computacion Contamin [19]. A través de este programa se
puede estimar la cantidad de contaminantes emitidos a la atmésfera debido al proceso
de combustién y la distancia a la que los gases alcanzan su mayor concentracion.

Calculos técnico-econémicos

Costo de inversion para el aislamiento de tuberias

Si se conoce el valor de las pérdidas totales de la seccién de tuberia sin aislamiento y
el valor de las pérdidas una vez aislada la tuberia, se determina el ahorro energético:
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energ = })sin aisl Paisl (8)

Si se conoce el precio del aislante, se calcula el costo de adquisicion:

adq tub aisl (9)
Cinst = Cadq ) 2% (10)
Cinv = Cadq + Cinst (11)

Costo total de la inversion

Para conocer el costo total de inversidn se utiliza la siguiente ecuacion:

C C,. +Cop +Cnp +C. (12)

Tinv — inv

Calculo del ahorro producido
Para calcular el ahorro producido se utiliza la siguiente ecuacién:

AMT:ACC +ACAT +A (13)

agua
Calculo del PRI

A fin de conocer el periodo de recuperacién de la inversién (PRI) se utiliza la siguien-
te ecuacion:

Q

P R] — Tinv
Ay (14)
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Calculo del valor actual neto (VAN) y de la tasa interna de retorno (TIR)

A partir del uso de una hoja de calculo de Excel se determindé el valor actual neto
(VAN) y la tasa interna de retorno (TIR) en periodos de tres, seis, nueve y doce meses,
con respecto al costo total de la inversién para la compra de accesorios necesarios.
Asimismo, con relacién al ahorro econémico que se obtendria por concepto del com-
bustible que se deja de consumir en la caldera a causa del aislamiento de las tuberias
de vapor con Lana Mineral y el recubrimiento de aluminio, se obtiene también el
disenio de un sistema para la recuperacién de condensados que permite, entre otras
cosas, el aumento de la temperatura del agua de alimentacién a la caldera.

3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Del anélisis realizado al sistema de generacién, distribucién y consumo de vapor en
la UEB Empacadora “Raul Cepero Bonilla” se tiene que los equipos fundamentales
que forman el sistema son: una caldera pirotubular, dos bombas de combustible, una
bomba de agua y dos distribuidores de vapor (Manifold).

De igual forma, se encontraron los resultados que se presentan a continuacién.

Analisis de las pérdidas de calor y el sistema de aislamiento

Se realizé un levantamiento hidraulico al dividir las redes de tuberia en quince tra-
mos: 300,38 m horizontales y 32,09 m verticales, para un total de 332,47 m. Las pér-
didas de calor en las condiciones actuales fueron de 184. 938,44, W en los tramos hori-
zontales y 22 156,55 W en los verticales, de forma que se obtuvo un total de 207 094,99
W. Se evidencid que al aislar las tuberias correctamente con aislante Lana Mineral
ocurre una reduccion de las pérdidas de calor de 14 130,21 W en los tramos horizon-
tales, con un ahorro del 92,360 %, mientras que en los verticales son de 1 809,48 W,
con lo que se ahorra un 91,833 %. Se obtuvo un total de pérdidas de calor de 15 939,68
W, lo que representa un 92,303 % y produce una reduccién total de 191 155,31 W. Asi-
mismo, se utilizaron los espesores de aislante adecuados para reducir las pérdidas de
calor en mas de un 90 % y mantener en las tuberias la mayor temperatura posible.

Analisis de la eficiencia energética y exergética

Con la metodologia utilizada para calcular la eficiencia energética se obtiene la can-
tidad de combustible que se consume actualmente en la fabrica. Esto da como re-
sultado 281,26 kg/afio de fuel oil, con un indice de generacién 14,2217 kg vapor/kg
combustible, un factor de evaporacién de 1,16834 y una eficiencia de 90,7 %, la cual
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puede considerarse aceptable [1]. En este programa computacional se propone como
medida para mejorar el funcionamiento del generador de vapor el incremento de la
temperatura del agua de alimentacién mediante el disefio de un sistema de recupe-
racién de condensado. La eficiencia exergética, por su parte, tuvo un valor de 7,03 %,
la cual puede considerarse tolerable, aunque también mejorable [8], [20].

Analisis del nuevo sistema de recuperacion de condensado

El estudio de este disefio se realizé en el area de coccidn, especificamente en el horno
argentino con aire caliente. El condensado que se recupera realiza varios recorridos
(especificados en el diagrama de flujo de la figura 2), de manera que se envia de forma
directa al tanque de alimentacién del generador de vapor, logrando el aumento de la
temperatura del agua.

(" —

LEYENDA
— % @ l 1 - Horno de tiro forzado y aire caliente

2 - Intercambiador de calor de serpentin
1 3-Tede 1/2"

4 - Valvula de interrupcién tipo globo

! @ ©)] 5 - Filtro tipo Y

8 - Trampa de vapor de tipo flotante

7 - Vélvula de retencién 1/2"

® ® 6 8 - Codo 90° estandar 1/2"

@ o 9 - Tanque de alimentacién a la caldera

@

Fuente: elaboracién propia.

Ficura 2. ESQUEMA DEL DISENO DEL NUEVO SISTEMA
DE CONDENSADOS EN EL AREA DE HORNOS

Para el cumplimiento de este proyecto se utilizaron 174,,3 m de tuberia con diametro
de 2 V4 pulgadas, con su adecuado aislamiento. Se requirieron varios accesorios, tales
como valvulas, codos, etc. La instalacion de este sistema de recuperacién de conden-
sados permitira un ahorro de agua tratada de 139,875 L/h, lo que implica anualmente
475 015,5 L. Esto conlleva también a un ahorro de combustible de 18,9 L/h, para un
ahorro anual de 64 186,51 L.
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Analisis medioambiental

En el analisis medioambiental se utilizaron los valores obtenidos en los calculos de la
eficiencia del generador con el fin de estimar, mediante el programa de computacion
Contamin [19], la dispersién de los gases contaminantes y obtener de esta manera
que a 150,098 m de distancia se alcanza la mayor concentracién.

La fabrica emite anualmente importantes cantidades de gases a la atmosfera:
3145 171,44 kg de COz2, 14,380 067,91 kg de N _, 1106 876,958 kg de O_, y 33 586,44 kg de
SO,, para un total de 18 665 716,668 kg.

Con las mejoras introducidas se aprecia una reduccién de esta emisién, de manera
que se llega a los siguientes valores anuales: 2 940 980,148 kg de CO,, 13 446 445,02
kg de N,, 1035 168,72 kg de 0, y 31413 kg de SO, para un total anual de 17 454 030,66
kg, ahorrandose asi 1 211 695,86 kg/ano.

Analisis econémico

Para la correcta realizacién de este trabajo fue fundamental realizar una serie de
calculos econémicos con el objetivo de conocer los costos requeridos en la inversion,
los ahorros producidos y, con ellos, el periodo en el que la fabrica recupera los gastos
de esta inversion.

Se estima que el costo de la inversion para el aislamiento de tuberias existentes es de
PC 4193,95, mientras que para el nuevo disefio del sistema de recuperacién de con-
densado con las tuberias que necesita, su adecuado aislamiento y los accesorios que
requiere, el costo es de PC 6565,42, para un costo total de PC 10 759,37.

Con la reducciéon de agua tratada por la recuperacion del condensado se ahorran PC
13,9875/h, lo que equivale a PC 47 501,55/ano.

Al introducir las mejoras en el sistema de generaciéon, distribucién y consumo de
vapor, se ahorran PC 13,743/h de combustible, obteniéndose un ahorro anual de PC
46 671,228. En total se obtiene un ahorro monetario de PC 94, 172,78/ano.

Si se tiene en cuenta el costo total de la inversion y el ahorro monetario producido,
se obtiene un periodo de recuperacién de la inversién de 1,4 meses. También se de-
termind el valor actual neto (figura 3) y la tasa de interna de retorno (figura 4), en un
periodo de tres meses hasta llegar a un tiempo final de un afno.

El resultado final del VAN es de PC 36 238 al cabo de los doce meses, lo cual indica que
debe aceptarse la ejecucion de la inversion, pues su valor es mayor que cero.
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Fuente: elaboracién propia

FiGURA 3. GRAFICO DEL VALOR ACTUAL NETO (VAN)
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Fuente: elaboraci6n propia.

FIGURA 4. GRAFICO DE LA TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)
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Se obtuvo un valor de la TIR igual al 71 %, superior a la tasa de aplicacién empleada
en los flujos de caja actualizados. Esto indica aceptar la ejecucion del proyecto, pues
a mayor TIR, mayor rentabilidad.

4. CONCLUSIONES

Se concluye que todo el sistema contara con aislamiento de Lana Mineral a fin de evitar
pérdidas de energia al ambiente, reduciéndose estas en un 92,303 %. La eficiencia ener-
gética del generador de vapor fue de 90,7 %, mientras que la exergética fue de 7,03 %.

Ahora bien, se requieren PC 10 759,37 para aislar térmicamente las tuberias de distri-
bucién de vapor con Lana Mineral y construir el nuevo sistema de recuperaciéon de
condensado. Sin embargo, con la recuperacion de condensado es posible elevar la tem-
peratura de alimentacién del agua al generador de vapor, lo que disminuye el consumo
de agua y combustible en 139,875 y 18,9 litros/h, respectivamente. De esta manera, con
la introduccion de las mejoras en el sistema de distribucion de vapor se obtiene un aho-
rro econdmico total de PC 94, 172,78/afio. Asimismo, con la aplicacién de las mejoras se
reduce la emisién anual de CO2 en 2 940 980,148 kg, y de SO2 en 31 413 kg.

Por ultimo, se obtuvo un valor positivo del indicador VAN igual a PC 36 238, un valor de
la TIR igual a 71 %, y un PRI de 1,4 meses, lo cual indica la rentabilidad y la factibilidad
econdémica de aplicar las alternativas de mejora propuestas en la empresa carnica.
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