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Agua cruda

Agua de reposicion

Agua suavizada

Condensador

Condensados no

recuperados

GLOSARIO

Agua que no posee ningun tipo de tratamiento para
reducir alguno o varios de sus componentes.
Proviene directamente de uno de los pozos de la

industria.

Agua previamente suavizada que ingresa al sistema
de generacién de vapor en compensacion de los

condensados no recuperados.

Agua cruda a la cual, por medio del contacto de una
resina de intercambio i6nico, se le han eliminado los
carbonatos y bicarbonatos de calcio y magnesio,
obteniendo Unicamente carbonatos y bicarbonatos de

sodio.

Equipo de transferencia de calor que, por medio de
contacto indirecto de un flujo de vapor y un flujo de
agua a menor temperatura, condensa el flujo de

vapor.

Condensados que salen de las fronteras del sistema

de generacion de vapor y se pierden al ambiente.



Dearedor

Hidrémetro

Soélidos Totales

Disueltos (TDS)

Vapor vivo

Tanque cilindrico, en donde se inyecta vapor vivo al
agua de alimentacion de las calderas para eliminar el

oxigeno disuelto en ella.

Equipo que mide la cantidad de agua que fluye en
una tuberia por unidad de tiempo.

Comprenden las sales inorganicas (principalmente
de calcio, magnesio, potasio y sodio, bicarbonatos,
cloruros y sulfatos) y pequefias cantidades de

materia organica que estan disueltas en el agua.

Vapor producido en una de las calderas que no se ha

utilizado en algun proceso.



RESUMEN

En el presente trabajo se evaluo el sistema de generacion de vapor de una
industria de bebidas, para cuantificar las pérdidas de condensados de vapor y

proponer soluciones para minimizarlas.

Se determiné la cantidad de condensados de vapor que son recuperados,
mediante un balance de masa y se identificaron los puntos dentro del sistema
de vapor donde existen pérdidas de condensados, para proponer una mejora
del disefio y operacion de los equipos. Se establecieron los ciclos de

concentracion optimos para las calderas.

Para realizar el balance de masa y para determinar la frecuencia 6ptima
de purga, se determinaron los puntos de monitoreo y se realizaron mediciones
diarias del consumo de agua Yy las propiedades fisicoquimicas de interés de

distintos flujos de agua.

Se determind la viabilidad de cada una de las modificaciones propuestas y
se realizé el célculo de los costos de fabricacion e instalacion. Con dichas
modificaciones se obtendra un beneficio monetario, ya que al reducir las
pérdidas de condensado se obtienen menores gastos por consumo de bunker y

de tratamiento de agua.
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OBJETIVOS

General

Evaluar los insumos, productos y operacion del sistema de vapor de una
industria de bebidas, para la reduccion de las pérdidas de los condesados.

Especificos

1. Medir los flujos de agua cruda y el agua de alimentacién de cada caldera
diariamente, asi como la acumulacién de agua en el deareador y en el

tanque de retorno de condensados.

2. Calcular el porcentaje de recuperacion actual de los condensados de
vapor Yy las principales pérdidas de condensados, mediante un balance

de masa en el sistema de vapor.

3. Determinar la concentracién de solidos totales disuelto, silice, hierro y
alcalinidad total en el agua de alimentacion de las calderas y los sélidos
disueltos en los condensados recuperados, el agua de reposicion y la

mezcla de estos dos dentro del tanque de condensados.
4. Determinar los ciclos de concentracion maximos dentro de las calderas,

en base a la concentracion de hierro, silice, solidos totales y alcalinidad

total del agua de alimentacion.

X



Establecer modificaciones en los equipos del sistema de vapor, y en la
operacion de los mismos, que disminuyan las pérdidas de condensados.

Determinar los costos de fabricacidon, instalacion y operacion de las

mejoras propuestas, asi como su beneficio financiero.

XV



INTRODUCCION

La generacion de vapor es un proceso que se encuentra en la mayoria de
industrias, ya que el vapor es el medio mas comun para transportar la energia
térmica demandada por cada equipo. Para su produccion se utiliza
generalmente un sistema de calderas, el cual consta de un sistema de
tratamiento de agua, la caldera, la distribucién de vapor y un sistema de retorno

de los condensados de vapor.

Es importante recuperar los condensados de vapor, ya que estan
constituidos de agua tratada y a alta temperatura. Su recuperacion significa un
consumo menor de combustible, al momento de generar mas vapor en la

caldera, y una menor cantidad de agua cruda consumida.

En la industria, que es objeto de estudio del presente trabajo, existen
pérdidas de los condensados de vapor. Se realizd un monitoreo del sistema de
vapor con el cual se determiné el porcentaje de condensados recuperados y se

recomendd un procedimiento para aumentar ese porcentaje.

se recomendd un procedimiento con el cual reduciran las pérdidas de energia,
esto tendra un beneficio monetario para la empresa y reducira la cantidad de
bunker consumido, lo cual permitira reducir los gases de combustion emitidos a

la atmosfera, promoviendo asi la produccion mas limpia.
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1. ANTECEDENTES

En 2007, Henry Marot Palacios Martinez realizé un estudio sobre el ahorro
econdémico al realizar mejoras en el sistema de vapor en un hospital, trabajo
titulado: Estudio para el redisefio de la red de vapor y retorno del condensado
para el Hospital General San Juan de Dios, Guatemala.

En este trabajo se estudian las pérdidas monetarias que posee dicho
hospital al tener pérdidas de vapor y de condensados de vapor a lo largo de su
sistema de vapor. Se demuestra que se obtiene un gasto de Q 5.756,40 al afio
debido a la pérdida de condensados y se sugiere un redisefio del sistema de

condensados para evitar este tipo de pérdidas.

Se demuestra la importancia de la recuperacion de la mayor cantidad
posible de condensados, ya que los condensados de vapor consisten en agua

tratada y a alta temperatura.

En 2008, Ronald Gustavo Hernandez Bosarreyes realiza una investigacion
titulada: Propuesta de ahorro de energia, mediante el uso adecuado del sistema
de distribucién de vapor y retorno de condensados en una empresa textil, en la
cual recomienda mejorar las trampas de vapor, reducir el nimero de purgas de
la caldera, capacitar al personal que trabaja en el sistema de generacion de

vapor y tener un programa de mantenimiento preventivo.

Todas estas recomendaciones, son técnicas con las cuales se aumenta el
aprovechamiento de condensados de vapor y se logra disminuir los costos de

operacion del sistema de vapor.



En el 2009, Jorge Villacrés y Francisco Andrade realizaron una tesis
titulada: Ahorro energético en el sistema de recuperador de condensados de
una planta industrial en Guayaquil utilizando un surge Tank, estudio realizado
en Guayaquil Ecuador. En este trabajo se analiza el ahorro en los costos por
consumo de bunker al sustituir un tanque de condensados de vapor abierto por
uno presurizado (Surge Tank) y se llega a la conclusién de que se puede

ahorrar un 15% de energia.

La implementacion de un tanque presurizado es una posible solucién para
evitar las pérdidas de condensados, debido a la evaporacién instantanea que se

posee en un tanque de condensados abierto a la atmdsfera.

En el 2010, Priscilla Maria Paz Marroquin realiz0 una investigacion
titulada: Implementacion de un sistema de recuperacion de calor en un
compresor de tornillo rotatorio de 75 HP para el precalentamiento del agua de
una caldera. En dicho trabajo se analiza el aumento de la eficiencia energética
del compresor y el ahorro financiero al consumir la caldera menos combustible

para la generacién de vapor.

Dicho ahorro monetario en la generacién de vapor se debe a que el agua
se alimenta a la caldera a una temperatura mayor, comparada con la

temperatura cuando no se poseia el sistema de recuperacion de calor.



2. MARCO TEORICO

Los sistemas de generacion de vapor se utilizan en diversas industrias y

es la forma de suministrar la energia necesaria a los procesos que la requieren.

A continuacién se explicaran los sistemas de generacion de vapor, haciendo

énfasis en la recuperacion de condensados.

2.1. Vapor de agua

El agua la podemos encontrar en cualquiera de sus tres estados en la

naturaleza, ya sea sélida en los glaciales, liquida en los mares o en vapor en el

aire. Su estado depende, basicamente, de la presion y la temperatura a la que

se encuentre. Esto se representa en el siguiente diagrama:

Figura 1.

Diagrama de equilibrio termodinamico del agua
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0.006 |--mmmmrrreeeeens .

VAPOR DE AGUA '
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Fuente: Levine, Ira. Fisicoquimica. Volumen 1. p. 59.



Como se puede apreciar en la imagen anterior a una atmosfera de presion
y a bajas temperaturas el agua estd en un estado solido, en el punto A por
ejemplo. Si se aumenta la temperatura, manteniendo constante la presion, se
alcanza el punto B, el cual esta sobre la linea que divide el estado sélido del
liguido. En este punto coexisten los dos estados en equilibrio, pero si se sigue
aumentando la temperatura, hasta el punto C, el agua se encuentra en estado
liquido. Al seguir aumentando la temperatura, isobaricamente, se llega al punto
D, sobre la linea de equilibrio liquido-vapor. En el punto D existe un equilibrio
entre el agua liquida y su vapor y al seguir aumentando la temperatura hasta el
punto E se tiene solamente vapor de agua.

El punto F es el punto triple, en esas condiciones se encuentran en
equilibrio el agua en sus tres estados. El punto critico, punto G, representa el
limite al cual se puede encontrar el agua en equilibrio vapor — liquido, cualquier
condicion de presion o temperatura, sobre los valores criticos, representan al
agua en estado supercritico la cual posee propiedades distintas, sin embargo

esto no es objeto de estudio en esta investigacion.

2.2. Uso de vapor en la industria

Las industrias demandan grandes cantidades de energia y la mayoria de
esta energia se utiliza para la produccién de vapor. El vapor se utiliza en
diversas industrias, como por ejemplo, en las industrias alimenticias,
petroquimicas, de textiles, farmacéuticas, y muchas otras. El vapor de agua

tiene una gran aplicacion a nivel industrial debido a que posee muchas

ventajas:
o No es tOxico y es estable
o Su produccién es barata ya que el agua se consigue con facilidad
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o El agua requiere pocas modificaciones para poder ser utilizada en los

equipos.
o Posee una alta conductividad térmica
o Tiene un alto calor especifico
o Posee una gran entalpia de condensacion

Posee pocas limitaciones, siendo la principal las condiciones a las cuales
se puede utilizar, estas estan limitadas por su temperatura y presion criticas,
gue son de 374°C y 220 bar respectivamente. Mas alla de estos valores es

imposible utilizar vapor de agua.
El vapor se puede utilizar indirectamente para calentar otra sustancia, en
intercambiadores de calor y marmitas; directamente, en esterilizacion,

sanitizacion, lavados o en reacciones de un proceso.

Generalmente se utiliza vapor saturado en procesos de calentamiento o

coccion, debido a sus siguientes ventajas:

Tabla l. Ventajas del vapor saturado

PROPIEDAD VENTAJA

Calentamiento  equilibrado a través de la ) o )
) Mejora la productividad y la calidad del producto
transferencia de calor latente

» La temperatura puede establecerse rapida y
La presion puede controlar la temperatura )
precisamente

Area de transferencia de calor requerida es menor,

Elevado coeficiente de transferencia de calor permitiendo la reduccién del costo inicial del
equipo
Se origina del agua Limpio, seguro y de bajo costo

Fuente: elaboracion propia.
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2.3. Generacion de vapor en laindustria

La generacion de vapor a nivel industrial se realiza principalmente por
medio de calderas, en las cuales se evapora agua por medio de la adicion de

calor obtenida gracias a la quema de un combustible.

El ciclo ideal del vapor se muestra en la figura 2. Idealmente se
aprovecha toda la energia liberada por la combustidén, evaporando el agua
dentro de la caldera. EIl vapor se transporta hasta los usuarios, siendo estos,
por ejemplo, intercambiadores de calor o tanques enchaquetados, en ellos se
condensa el vapor proporcionando la energia requerida. Los condensados del

vapor se recuperan y se alimentan nuevamente a la caldera.

Figura 2. Ciclo de generacion de vapor ideal

Distribucion de Vapor

Energia

Usuario
Final

Generacion
de Vapor

Combustion

Retorno del Condensado

Fuente: http://www.cdts.espol.edu.ec/documentos/Auditoria%20Energetica.pdf.
Consulta: 27 de octubre de 2011.

En la realidad se tienen diversas pérdidas de energia y agua en un
sistema de vapor. Estas pérdidas se representan, de una manera general, en la

figura 3.



Figura 3. Ciclo de generacién de vapor real
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Fuente: http://www.cdts.espol.edu.ec/documentos/Auditoria%20Energetica.pdf.
Consulta: 27 de octubre de 2011.

Existen diversas pérdidas de energia en la generacion de vapor. No se
aprovecha totalmente el calor liberado en la combustion ya que los gases de
combustion salen a una temperatura alta, aproximadamente 160 °C y existe
una resistencia a la transferencia de calor hacia el agua, causada por el

material de la caldera y por posibles incrustaciones.

Las purgas de las calderas pirotubulares son necesarias para evitar la
excesiva formacion de depdsitos en las superficies de intercambio de calor,
pero a la vez son una pérdida de energia ya que el agua desechada posee

calor sensible.

Se pierde energia en la distribucion del vapor debido a la transferencia de
calor que existe a través de la tuberia, lo cual provoca la condensacion del
vapor dentro de las tuberias. Es frecuente la pérdida de alguna parte de los
condensados de vapor, principalmente por evaporacion instantdnea, o

evaporacion flash, tema que se explicara con mas detalle posteriormente.



Debido a las pérdidas de los condensados de vapor y a las purgas, se debe de
dosificar agua de reposicion, la cual debe de tener un tratamiento adecuado

para evitar dafios a los equipos.

Los constituyentes basicos de un sistema de generacién de vapor son: la
calderas, donde se evapora el agua; la linea de distribucién, la cual lleva el
vapor a los diversos equipos donde es utilizado; la linea de retorno de
condensados y un sistema de tratamiento de agua. A continuacién se

describen los equipos mencionados.

2.3.1. Calderas pirotubulares

Una caldera es un equipo en donde se quema un combustible y el calor
generado por la combustion, se transfiere por contacto indirecto al agua dentro
de la caldera. El agua se evapora y se puede distribuir en una tuberia a los

distintos usuarios.

Se denomina pirotubular debido a que la llama y los gases de combustion
se desplazan dentro de tubos, desde el quemador hasta la chimenea, y el agua

permanece fuera de ellos.

2.3.1.1. Ciclos de concentraciéon en calderas

Los ciclos de concentracién de una caldera se pueden definir como la
cantidad de veces que se concentran los componentes del agua de
alimentacion dentro de ella. Por ejemplo, si el agua de alimentacion posee 90
partes por milléon de soélidos totales disueltos (TDS) y dentro de la caldera se
tienen 1800 partes por millon de TDS, los ciclos de concentracion, con respecto

alos TDS, se calculan:



_ [TDSlca

[TDS]a Ecuaciéon No. 1
Donde: Cc = Ciclos de concentracion
[TDS]ca = Concentracion de TDS dentro de la
caldera (ppm)
[TDS]al = Concentracion de TDS en el agua de

alimentacion (ppm)
Entonces se obtiene:

_ [TDS]ca_ 1800 ppm

c= [TDSIn =50 opm =20 Ciclos de concentracioén

Se obtienen 20 ciclos de concentracion dentro de la caldera, con respecto
a los TDS. Estos ciclos se pueden calcular con los distintos componentes del
agua de alimentacion, los de mayor importancia, por el efecto perjudicial que
tienen sobre los tubos de la caldera, son: el hierro, silice, alcalinidad total y los
TDS.

Para evitar los distintos problemas ocasionados por la acumulacién de los
componentes del agua de alimentacion en las calderas, se han establecido las
concentraciones maximas de estos (segun Norma BS 2486), las cuales se

presentan a continuacion:



Tabla Il.

Concentraciones recomendadas dentro de la caldera

PARAMETRO VALOR RECOMEDADO
pHa25°C 105-11.8
Alcalinidad Total CaCO3 < 700 ppm
Alcalinidad Caustica > 350 ppm
Secuestrantes de Oxigeno:

o Sulfito de Sodio 30 =70 ppm

o Hidrazina 0.1-10 ppm

o Taninos 120 - 180 ppm

o Dietilhidroxilamina 0.1 = 1.0 ppm (en agua alimentacién)

Fosfato Na3PO4 30 - 60 mg/l

Hierro < 3.0 ppm

Silice 150 ppm

Sdlidos disueltos < 3500 ppm

Sdlidos en suspension < 200 ppm

Conductividad < 7000 uS/em

Condicion general Incoloro, claro y libre de agentes
indisolubles.

Fuente: Norma BS 2486.

Para tener la menor cantidad de purga posible se debe de trabajar al limite
de las concentraciones anteriores. Se calculan los ciclos de concentracion

maximos de la siguiente manera, tomando por ejemplo los TDS:

C - [TDS]CaImax

max™ ~TDs]a Ecuacion No. 2

Donde: CCmax = Ciclos de concentracion maximos

[TDS]camax = Concentracién de TDS méaxima dentro de la
caldera (ppm)

[TDS]a = Concentraciéon de TDS en el agua de

alimentacion (ppm)

Se deben de calcular los ciclos de concentracién maximos en base a los

distintos compuestos del agua de alimentacion y se trabaja con el valor menor.
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2.3.2. Condensados de vapor

La condensacion de vapores sobre superficies tubulares mas frias que la
temperatura de condensacion del vapor, es de gran importancia en los procesos

en los que intervienen vapores tales como el vapor de agua.

La temperatura de condensacion de una sustancia pura depende
exclusivamente de la presion, y por lo tanto el proceso de condensacion de una
sustancia pura es un proceso isotérmico. Ademas el condensado es un liquido

puro.

Un vapor puede condensar sobre una superficie fria en una de dos
formas, las cuales se describen por los términos goteo y pelicula, siendo la de
pelicula la mas comun. El vapor se condensa debido a que transfiere energia
sobre la superficie fria, razén por la cual se utiliza el vapor de agua para

distribuir la energia en la industria.

El vapor producido en las calderas no es puro, ya que se agregan aminas,
por lo tanto al condensarse puede tener un pH basico, asi mismo puede tener
cierta cantidad de solidos disueltos ya que el vapor entra en contacto con

distintos equipos y tuberia.
2.3.3. Retorno de condensados de vapor
El vapor que se condensa tiene dos calidades importantes y de interés
desde el punto de vista de eficiencia. Primero, contiene calor en una cantidad

gue puede ser importante comparada con el calor total del vapor. Segundo, el

condensado es agua limpia y ya tratada, sin sélidos disueltos, con excepcion de

11



los que arrastra en su flujo a través de la tuberia. EIl retorno del condensado

entonces, implica tres ahorros:

o Ahorro de combustible debido a su calor sensible
o Ahorro en el tratamiento de agua que entra a la caldera
o Ahorro en combustible debido a la reduccién de la purga necesaria para

mantener un nivel adecuado de soélidos disueltos en la caldera.

Existen diversos sistemas de recuperacion de condensados, a

continuacion se presentan los basicos:

o Sistemas abiertos: son los mas simples y comunes. Se llaman abiertos
por que el tanque donde se almacena el condensado esta abierto a la
atmosfera. En estos sistemas se tiene una tuberia de retorno de
condensado y un tanque abierto. Debido al vapor instantdneo del

condensado se observa un venteo o flujo de vapor a la atmaosfera.

. Sistemas cerrados: poseen un tanque cerrado, este se encuentra a una
presibn mayor a la atmosférica, evitando parcialmente la evaporacion
flash. Los vapores flash que se forman no se pierden pues ayudan a

mantener la presion en el tanque.

2.3.4. Evaporacién instantdnea de condensados

Cuando los condensados son descargados a un ambiente de menor
presién, por ejemplo en una trampa de vapor, la energia que posee es mayor a

la que requiere para estar en estado liquido. El exceso de energia reevapora
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parte del condensado a un vapor de menor presion. Este vapor es llamado
como vapor flash y es simplemente un vapor saturado a una menor presion.

La cantidad de agua que se evapora instantaneamente, en funcion de la
presion a la que trabaja el sistema de retorno de condensados y la presién del

ambiente, se puede calcular mediante la siguiente figura:

Figura 4. Porcentaje de masa de agua que se evapora

instantdneamente

Fuente: Getranke-Fachverlag, Carl, Hans. Brewery Utilities (manual of good practice). p.
40.

2.4. Balance de masa

El balance de una cantidad que se conserva (masa total, masa de una
especie determinada, energia 0 momentum), en un sistema (una sola unidad
de proceso, un conjunto de unidades o un proceso completo) se puede escribir

de manera general como:
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Entrada + Generacion - Salida - Consumo = Acumulacion

(Entra a través de (Se produce dentro (Sale a través de (Se consume (Se acumula dentro del
las fronteras del del sistema) las fronteras del dentro del sistema)
sistema) sistema) sistema)

Esto se fundamenta en la Ley de la Conservacion de la Energia, en la cual
se dice que la energia no se crea ni se destruye. Al igual que en la Ley de la

Conservacion de la Materia.

Es posible hacer dos tipos de balances, dependiendo del tipo de proceso

gue sea el objeto de estudio:

o Balance diferencial: el cual indica lo que ocurre en un sistema en un
instante determinado. Cada término de la ecuacion de balance es una
velocidad (de entrada, de generacion, etc.) y se da en las unidades de la
cantidad balanceada dividida entre la unidad de tiempo. Este es el tipo

de balance que por lo general se aplica a un proceso continuo.

o Balances integrales: estos describen lo que ocurre entre dos instantes
determinados. Cada término de la ecuacion es una porcion de la
cantidad que se balancea y tiene la unidad correspondiente. Este tipo de
balances se aplica a procesos intermitentes o por lotes, y los dos
instantes determinados son: el momento después de que se realiza la

alimentacién y el momento anterior al que se retire el producto.

2.5. Produccién mas Limpia

La Produccion mas Limpia se define como la aplicacion continia de una
estrategia ambiental preventiva a procesos, productos y servicios con el fin de

aprovechar al maximo todos los recursos, tales como energia, agua y materias
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primas, y eliminar o reducir la utilizacion de materiales toxicos. Todo esto para

prevenir dafios al medio ambiente y al ser humano.

Para los procesos productivos se aplica Produccion mas Limpia en todas
sus fases, desde la materia prima hasta el producto final. En este caso se
estudiara la aplicacion de produccién mas limpia en el sistema de generacion
de vapor ya que existen pérdidas de condensados, lo cual produce mayor
consumo de bunker y por ende mayor emision de gases de combustion al

ambiente.
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3. DISENO METODOLOGICO

A continuacion se describira el disefio metodologico utilizado, describiendo
las variables que intervinieron en él, la delimitacion del campo de estudio, los
recursos humanos y materiales empleados, asi como las técnicas cualitativas y

cuantitativas aplicadas.
3.1 Variables

Las variables presentes en la investigacion corresponden a las
condiciones a las cuales trabaja el sistema de generaciéon de vapor, los distintos
flujos y sus propiedades fisico quimicas.

3.1.1. Variables de control

En las siguientes tablas se presentan las variables estudiadas en el tiempo

de recopilacién de informacion.

Tabla 111. Variables de control involucradas en la investigacion
Factor potencial de disefio Factores
) Unidades de perturbadores
No. Variables medida
Constantes Variables Controlables | Ruido
Anélisis del Proceso
1 Agua Cruda m®/ dia X
2 Agua tratada m®/ dia X
Agua para torres de 3 4
3 enfriamiento m"/ dia X
4 Agua de reposicion m®/ dia X
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Continuacion de la tabla Il1.

5 Condensados retornados m®/ dia
6 Condensados no retornados m®/ dia
7 Alimentacion de caldera de m?/ dia
800 BHP
8 Alimentacion de caldera de mé/ dia
1000 BHP
9 Alimentacion de caldera de m3/ dia
600 BHP
10 | Purga de caldera de 800 BHP m®/ dia
Purga de caldera de 1000 3 4
11 BHP m®/ dia
12 | Purga de caldera de 600 BHP m®/ dia
Presién de retorno de
13 condensados kPa
Nivel del agua en tanque de
14 m
retorno de condensados
15 Nivel del agua en tanque m
deareador
16 Acumulacién en tanque de m?/ dia
retorno de condensados
Acumulacién en tanque 3 4
17 deareador m’/ dia
Porcentaje de condensados
18 . . %
evaporados instantaneamente
19 Porcentaje de condensados %
recuperados
20 TDS en agua de reposicion* ppm
21 TDS en condensados* ppm
TDS en tanque de
22 condensados* ppm
23 | TDS en agua de alimentacion* ppm
24 Hierro en agua de ppm
alimentacién
o5 S|I|c_e en agua de ppm
alimentacién
26 AIcahmda_d total en agua de ppm
alimentacién
Analisis de Ambiente Externo
27 Presién Atmosférica kPa X

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.2. Variables de control independientes

A continuacion se presentan las variables independientes del estudio, es

decir, las variables que se midieron directamente en el sistema y no se intervino

en su variacion.

Tabla IV. Variables independientes y su descripcion
. Unidades de . .,
No. Variable _ Descripcion
medida
3 Cantidad de agua extraida del pozo
1 Agua Cruda m?®/ dia ) )
que ingresa al tanque suavizador
3 . Cantidad de agua tratada que sale del
2 Agua tratada m®/ dia .
tanque suavizador
3 Alimentacion de 3 di Cantidad de agua que ingresa a la
m°/ dia
caldera de 800 BHP caldera de 800 BHP
4 Alimentacion de 3 di Cantidad de agua que ingresa a la
m°/ dia
caldera de 1000 BHP caldera de 1000 BHP
5 Alimentacion de 3 di Cantidad de agua que ingresa a la
m°/ dia
caldera de 600 BHP caldera de 600 BHP
6 Purga de caldera de 3 di Cantidad de agua que es purgada en
m°/ dia
800 BHP la caldera de 800 BHP
; Purga de caldera de 3 di Cantidad de agua que es purgada en
m°/ dia
1000 BHP la caldera de 1000 BHP
g Purga de caldera de 3 di Cantidad de agua que es purgada en
m°/ dia
600 BHP la caldera de 600 BHP
9 Presion de retorno de P Presion de descarga de los
a
condensados condensados
Nivel del agua en )
Altura del nivel del agua en el tanque
10 tanque de retorno de m
d g de retorno de condensados
condensados
1 Nivel del agua en Altura del nivel del agua en el
m
tanque deareador deareador
1 TDS en agua de Soélidos totales disueltos en el agua
m
reposicion* PP de reposicion
13 TDS en Soélidos totales disueltos en los
m
condensados* PP condensados
1 TDS en tanque de Soélidos totales disueltos en el agua
m
condensados* PP dentro del tanque de condensados
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Continuacion de la tabla IV.

. y Solidos totales disueltos en el agua
15 TDS en alimentacion ppm . »
de alimentacion
Hierro en agua de Concentracion de hierro en la
16 . ., ppm . i
alimentacion alimentacion de las calderas
Silice en agua de Concentracion de silice en la
17 . ., ppm . i
alimentacion alimentacion de las calderas
Alcalinidad total en Concentracion alcalinidad total en la
18 . iy ppm . o
agua de alimentacién alimentacion de las calderas
19 Presion Atmosférica psi Presion atmosférica local

Fuente: elaboracion propia.

3.1.3. Variables de control dependientes

En la siguiente tabla se presenta las variables dependientes que
intervinieron en el presente estudio, estas se obtuvieron por medio de célculos

matematicos a partir de las variables independientes.

Tabla V. Variables dependientes y su descripcién
. Unidades de . .,
No. Variable _ Descripcion
medida
1 Agua para torres de 3 di Cantidad de agua que sale del proceso y
m°/ dia
enfriamiento se utiliza en el proceso de enfriamiento
L . Cantidad de agua suave que es
2 Agua de reposicion m°/ dia .
alimentada al tanque de condensados
3, . Cantidad de condensados que ingresan al
3 Condensados retornados m*/ dia
tanque de condensados
Acumulacioén en tanque »
3 o Acumulacion de agua dentro del tanque
4 de retorno de m*/ dia
d d de retorno de condensados en un dia
condensados
5 Acumulacioén en tanque Y di Acumulacion de agua dentro del tanque
m°/ dia
deareador deareador en un dia
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Continuacion de la tabla V.

Porcentaje de y
Proporcién de condensados que se

condensados ) ) )
6 % pierden al ambiente debido a la
evaporados »
) i evaporacion flash
instantaneamente

Porcentaje de .
Porcentaje de condensados recuperados
7 condensados % )
en el sistema de vapor de calderas
aprovechados

Estimacion de la cantidad de
Condensados no 3
8 m°/ dia condensados que no retornan al tanque
retornados
de condensados

Fuente: elaboracion propia.

3.2. Delimitacion del campo de estudio

. Area: produccién mas limpia

o Proceso: eficiencia energética

o Etapa del proceso: purga de calderas, recuperaciéon de condensados y

analisis fisicoquimico del agua.

o Ubicacién: la investigacion se realizara en una industria de bebidas

ubicada en el occidente del pais.

o Clima: en ésta region se tiene una presion atmosférica, aproximada de,

de 580 milimetros de mercurio, y una temperatura media de 17 °C.
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3.2.1. Tipo de estudio

El presente trabajo corresponde a una investigacion descriptiva, en la cual
se llevo a cabo el registro del fenbmeno a estudiar por medio de una auditoria
energética en el sistema de vapor. Se analizaron e interpretaron los datos
obtenidos determinando los puntos en donde se pueden disminuir las pérdidas
de condensados de vapor y se proporcionaron posibles soluciones para
disminuir dichas pérdidas. Las soluciones fueron evaluadas mediante un

analisis de tasa interna de retorno para determinar su viabilidad monetaria.

3.2.2. Disefio general

El presente estudio es descriptivo y transversal ya que se monitorearon las
variables sin intervencion del investigador, con el fin de evaluar el estado actual
del sistema de vapor. Estableciendo, asi, la cantidad de condensado que es
recuperado en un intervalo de tiempo dado y las oportunidades que se tienen

para disminuir las pérdidas de condensados.

3.2.3. Poblacién de estudio

El objeto de estudio de la presente investigacion es el sistema de
generacion de vapor de una industria de alimentos. El cual posee tres calderas
pirotubulares, dos torres de intercambio i6nico, un deareador y un sistema de
retorno de condensados. Se midieron o estimaron los distintos flujos de agua
tratada, agua purgada, condensados recuperados y no recuperados, asi como

las propiedades fisicoquimicas de los distintos flujos.
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3.2.4. Seleccién y tamafio de la muestra

Se seleccionara una muestra no probabilistica, o dirigida, en la cual se

consideraran unicamente los dias en donde existe mayor demanda de vapor.

La muestra tomada, por su naturaleza no probabilistica, no tendr4 una
representacion sobre la totalidad de los dias de operacion del sistema de vapor,
sin embargo los dias de mayor demanda de vapor son los dias que interesan a
la industria ya que en estos dias estan en funcionamiento todos los equipos que
utilizan vapor. Estos dias son, generalmente, lunes, martes y miércoles de

cada semana.

Se realizaron los muestreos y mediciones durante 40 dias, cantidad
acordada por la industria de bebidas y se realizaron tres repeticiones de cada

toma de datos con el fin de disminuir el error.

3.2.5. Unidades de analisis de observacién

Se utilizé metros cubicos al dia como unidad de andlisis de los distintos
flujos medidos con el fin de realizar los balances de masa y energia necesarios.
Los solidos totales disuelto y los cloruros presentes en el agua de reposicion,
alimentacion de calderas y de condensados retornados se mediran en partes

por millon.

3.3. Recursos humanos disponibles
Investigador: Francisco José Ronquillo Marroquin
Asesor: Ing. Qco. José Manuel Tay Oroxom
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Co-asesor: Ing. Qco. Jorge Luis Dominguez
3.4. Recursos materiales disponibles

Se contd con el equipo necesario para realizar las mediciones planeadas,
tanto de los flujos de interés como de las propiedades fisico quimicas del agua.
Dichos equipos se describen a continuacion:

3.4.1. Equipo de medicion

o Hidrometro de agua ARAD, modelo WT 3”. Precision del caudal +5%

o Hidrémetro de agua electromagnético SIEMENS. Precisién +0.0005 m®
. Termometro certificado
. Cinta métrica

3.4.2. Instrumentos de laboratorio

o Beaker 100 mL
o Pipeta 5 mL
o Pipeta 1 mL

o Conductimetro
o Espectrofotometro
o Celda de cuarzo
o Bomba llenadora de pipetas
o Tubos de ensayo
3.4.3. Reactivos de laboratorio
o Kit para determinaciéon de hierro en agua
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o Kit para determinacién de silice en agua

o Kit para determinacion de alcalinidad total en agua
3.5. Técnica cualitativa y cuantitativa

Con la técnica cuantitativa se determind la cantidad de condensados
recuperados en el sistema de vapor, por medio de balances de masa y energia.
Asi mismo se realiz6 analisis fisicoquimico para determinar los sélidos totales
disueltos, silice, hierro y alcalinidad total presente en determinados flujos de
agua para analizar los ciclos de concentracion optimos.

Figura 5. Diagrama de flujo de la técnica cuantitativa
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Fuente: elaboracion propia.
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3.5.1. Monitoreo y muestreo

Para la obtencion de los datos necesarios para cumplir con los objetivos,
se determinaron los puntos de muestreo y monitoreo necesario, los cuales se

describen a continuacion localizandolos en la seccion de interés del diagrama

de equipo.

3.5.1.1. Monitoreo de agua cruda

La fuente de abastecimiento de agua para el sistema de vapor de calderas

proviene de 4 pozos, el punto de muestreo es el hidrémetro de agua cruda (ver

figura 6).

Figura 6. Ubicacion de hidrometro de agua cruda
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Fuente: diagrama de equipo del sistema de vapor. Apéndice 3.
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3.5.1.2. Muestreo de agua tratada
Se posee un sistema de dos torres de intercambio i6nico que funcionan
alternadamente. Se tomaron las muestras de agua suave para el analisis de

sélidos totales disueltos en toma de muestra No. 1 (ver figura 7).

Figura 7. Ubicacién del contador de agua tratada y de latoma de

muestra No.1
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Fuente: diagrama de equipo del sistema de vapor. Apéndice 3.
3.5.1.3. Muestreo de retorno de condensados
Se consta con un punto de muestreo en la linea de condensados, se
tomaron las muestras de estos para el analisis de sélidos totales disueltos en

toma de muestra No. 2 (ver figura 8).
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Figura 8. Ubicacion de latoma de muestra No.2
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Fuente: diagrama de equipo del sistema de vapor. Apéndice 3.

3.5.1.4. Muestreo del agua en el tanque de retorno
condensados

En el tanque de condensados se mezclan los condensados recuperados y
el agua de reposicion, que es agua ablandada. Se tomaron las muestras en el

tanque de condensados para el andlisis de sélidos totales disueltos en toma de
muestra No. 3 (ver figura 9).
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Figura 9. Ubicacion de latoma de muestra No.3
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Fuente: diagrama de equipo del sistema de vapor. Apéndice 3.

3.5.1.5. Muestreo y monitoreo de agua de

alimentacion de las calderas

Se tomaron las muestras en el tanque de dearacién para el analisis de
sélidos totales disueltos, concentracion de silice y hierro, asi como la alcalinidad
total en toma de muestra No. 4 ( ver figura 10). Esto representa la alimentacion
de las calderas. Ademas se midio el flujo de agua que se aliment6é a cada una

de las calderas en:
o Hidrémetro de agua caldera de 800 BHP

o Hidrometro de agua caldera de 1000 BHP
o Hidrémetro de agua caldera de 600 BHP
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Figura 10. Ubicacion de latoma de muestra No.4 e hidrometros de agua

en alimentacién de calderas
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Fuente: diagrama de equipo del sistema de vapor. Apéndice 3.
3.6. Recoleccién y ordenamiento de la informacion

Para determinar los puntos de monitoreo y control de las variables de
interés, se elabord el diagrama de proceso de equipo del sistema de generacion
de vapor de calderas.

Se tomaron registro de los hidrometros instalados, los cuales fueron
descritos en la seccién anterior, para realizar un balance general de agua y un

balance general de energia. Con este balance de agua se determind el
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porcentaje de aprovechamiento de condensado de vapor actual, y se
establecieron los lugares donde existen pérdidas de agua.

Se determinaron los solidos totales disueltos, el hierro, silice y alcalinidad
total presentes en el agua de alimentacion de las calderas y en el agua dentro
de las calderas, con el fin de determinar los ciclos de concentracién Optimos

para definir la purga optima de las calderas.
3.7. Analisis estadistico

Para la determinacion diaria del porcentaje de aprovechamiento de los
condensados de vapor, se realizaron tres corridas cada dia. Esto con el fin de
evitar algun sesgo en la informacién, provocado por la hora del levantamiento
de la informacion. Se calcularon los promedios estadisticos y ese es el valor
que se utilizara para realizar los balances de masa y energia necesarios. A

continuacion se presenta el analisis estadistico que se realizo.
3.7.1. Promedio estadistico
El promedio estadistico permitira obtener un dato representativo para
cada variable en cada una de las mediciones, asi se evitar4 cualquier sesgo

que se puede producir en el levantamiento de la informacion:

__Xi'aj_ajtart..ta,
a_ =
n n

Donde: a = Valor promedio estadistico
a; = Valor de la muestra i
n = Numero total de muestras
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3.7.2. Desviacién estandar

La dispersion de los valores de una medicion respecto al valor promedio
sera medida por medio de la desviacion estandar,
siguiente manera:

la cual se calcula de la

Donde: Sa= Desviacion estandar
a = Valor promedio estadistico
a; = Valor de la muestra i
n = NuUmero total de muestras
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4. RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos al tabular los datos

recolectados a lo largo de los 40 dias de medicion:
4.1. Medicion de flujos y acumulaciones

En las tablas siguientes se presentan los flujos y acumulaciones que
fueron necesarias para realizar el balance de materia en el sistema de

generacion de vapor:

Tabla VI. Flujo promedio de agua cruda, alimentacién y acumulacién en

tanques para los primero 20 dias de medicion

Muestra Agua Alimentacion Acumulacién (m?)
Fecha
. i) | ) Condapsados | _Dearepdor
1 17/10/2011 51,122 81,75 0,98 0,41
2 18/10/2011 53,183 35,52 -0,22 0,31
3 24/10/2011 25,080 89,06 0,72 0,53
4 25/10/2011 27,270 69,64 -0,59 -0,09
5 26/10/2011 23,106 47,28 0,10 0,05
6 02/11/2011 28,904 67,75 0,55 -0,29
7 03/11/2011 28,034 16,62 -0,36 -0,21
8 08/11/2011 28,107 83,92 -0,34 0,25
9 09/11/2011 37,338 80,32 -0,17 -0,38
10 10/11/2011 31,793 35,61 0,00 0,04
11 15/11/2011 66,352 80,79 0,24 0,22
12 16/11/2011 46,486 81,34 -0,60 -0,40
13 17/11/2011 16,853 28,06 0,00 -0,04
14 23/11/2011 30,935 58,55 -0,44 0,22
15 24/11/2011 22,177 33,41 -0,57 0,00
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Continuacion de la tabla VI.

16 28/11/2011 18,962 58,03 0,00 0,03
17 29/11/2011 32,818 95,24 -0,56 0,07
18 30/11/2011 32,929 84,61 0,77 -0,14
19 01/12/2011 24,123 34,53 -0,12 0,20
20 06/12/2011 70,581 87,58 0,49 0,14
Fuente: elaboracion propia.
Tabla VIl.  Flujo promedio de agua cruda, alimentacion y acumulacion en
tanques para los ultimos 20 dias de medicion
Muestra Agua Alimentacion Acumulacién (m?)
Fecha s s Tanque de Tanque
No. Cruda (m°) Total (m°)
Condensados Deareador
21 07/12/2011 30,016 52,19 -0,20 -0,58
22 08/12/2011 21,586 39,66 0,02 0,03
23 13/12/2011 38,959 93,10 0,17 -0,05
24 14/12/2011 34,565 58,50 -0,36 0,10
25 21/12/2011 30,866 58,03 0,04 0,02
26 22/12/2011 27,157 53,27 0,02 -0,03
27 28/12/2011 42,932 78,69 -0,94 -0,22
28 29/12/2011 37,494 32,99 0,40 0,00
29 04/01/2012 39,058 73,32 0,32 -0,16
30 05/01/2012 25,369 30,63 0,88 -0,69
31 10/01/2012 43,229 87,09 -1,23 -0,24
32 11/01/2012 27,099 43,96 1,13 0,14
33 17/01/2012 39,757 91,35 0,14 0,18
34 18/01/2012 17,673 46,67 -0,49 -0,12
35 24/01/2012 17,829 64,90 0,08 0,24
36 25/01/2012 25,483 79,90 -0,74 -0,32
37 26/01/2012 41,336 50,46 0,07 -0,16
38 31/01/2012 53,250 46,05 -0,11 0,09
39 02/01/2012 40,251 36,40 0,44 0,11
40 09/02/2012 40,662 39,12 0,06 0,40

Fuente: elaboracion propia.
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4.2. Porcentaje de recuperacion de condensados de vapor

Mediante los balances de masa realizados en el tanque de retorno de

condensados se obtuvieron los siguientes porcentajes de recuperacion de

condensados:
Tabla VIIl.  Porcentaje promedio de recuperacion de vapor en los
primeros 20 dias de medicion
Muestra Porcentaje de Desviacion
No. Fecha Recuperacion (%) HEICET
(%)

1 17/10/2011 74,69% 0,88%
2 18/10/2011 81,29% 8,82%
3 24/10/2011 90,61% 4,92%
4 25/10/2011 82,57% 10,68%
5 26/10/2011 83,69% 11,58%
6 02/11/2011 87,65% 8,27%
7 03/11/2011 52,99% 4,85%
8 08/11/2011 92,37% 1,88%
9 09/11/2011 82,83% 8,01%
10 10/11/2011 78,35% 7,46%
11 15/11/2011 90,62% 5,15%
12 16/11/2011 75,02% 1,37%
13 17/11/2011 85,78% 5,18%
14 23/11/2011 87,20% 7,07%
15 24/11/2011 79,71% 7,46%
16 28/11/2011 86,93% 6,45%
17 29/11/2011 75,24% 36,50%
18 30/11/2011 95,37% 2,57%
19 01/12/2011 82,95% 11,45%
20 06/12/2011 91,71% 1,03%

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IX. Porcentaje promedio de recuperacion de vapor en los ultimos
20 dias de medicién

Muestra Fecha Porcentaje de Desviacion
No. Recuperacion (%) | Estandar (%)
21 07/12/2011 82,06% 11,85%
22 08/12/2011 85,45% 4,03%
23 13/12/2011 92,31% 2,78%
24 14/12/2011 88,43% 5,16%
25 21/12/2011 91,04% 4,36%
26 22/12/2011 89,63% 6,36%
27 28/12/2011 79,05% 7,38%
28 29/12/2011 80,95% 13,25%
29 04/01/2012 86,51% 3,05%
30 05/01/2012 77,27% 12,15%
31 10/01/2012 70,19% 11,16%
32 11/01/2012 80,34% 9,43%
33 17/01/2012 89,32% 4,79%
34 18/01/2012 79,94% 3,33%
35 24/01/2012 88,39% 5,27%
36 25/01/2012 82,38% 1,71%
37 26/01/2012 83,20% 3,90%
38* 31/01/2012 6,24% 5,41%
39* 01/02/2012 14,22% 5,00%
40 15/02/2012 81,86% 3,90%
Promedio Total 83,31% 6,98%

Fuente: elaboracion propia.

*Nota: para el calculo del promedio total no se tomaron en cuenta las
mediciones No. 38 y 39 ya que se comportaron fuera de lo normal, como se

explica en la interpretacion de resultados.
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4.3.

Se presentan, en las siguientes tablas, la cantidad de condensados que se

Principales pérdidas de condensados de vapor en el sistema

pierden en forma de vapor instantaneo y como condensados no retornados.

Tabla X.

Pérdidas de condensados como vapor instantaneo y

condensados no retornados, en los primeros 20 dias

Muestra Vapor instantaneo S CEEL DL
Fecha retornados
No. masa conder;sado Tl e) volur?en
(kg) (m’) (m’)

1 17/10/2011| 8439,77 8,74 10975,47 11,00
2 18/10/2011| 4005,04 4,15 1075,05 1,08
3 24/10/2011|11124,22 11,52 -2264,39 -2,27
4 25/10/2011| 8053,39 8,34 3567,87 3,58
5 26/10/2011| 5488,41 5,69 2246,95 2,25
6 02/11/2011| 8281,23 8,58 -224,50 -0,22
7 03/11/2011| 1249,60 1,29 6416,21 6,43
8 08/11/2011 | 10747,61 11,13 -4325,80 -4,33
9 09/11/2011| 9311,87 9,65 3924,80 3,93
10 10/11/2011| 3876,72 4,02 3820,45 3,83
11 15/11/2011| 10158,65 10,52 -2612,00 -2,62
12 16/11/2011| 8556,01 8,86 11201,06 11,22
13 17/11/2011| 3364,80 3,49 446,27 0,45
14 23/11/2011| 7073,06 7,33 503,93 0,50
15 24/11/2011| 3721,17 3,85 2893,43 2,90
16 28/11/2011| 7018,11 7,27 431,11 0,43
17 29/11/2011| 9932,34 10,29 13821,34 13,85
18 30/11/2011|11262,81 11,67 -7895,06 -7,91
19 01/12/2011| 3991,99 4,14 1782,14 1,79
20 06/12/2011 | 11160,34 11,56 -4054,55 -4,06

Fuente: elaboracion propia.

37




Tabla XI.

Pérdidas de condensados como vapor instantaneo y

condensados no retornados, en los Ultimos 20 dias

Muestra Vapor instantaneo L CEELCHIT
Fecha retornados
No. masa (kg) conder;sado masa (kg) vquTen
(m’) (m’)

21 07/12/2011 6074,74 6,29 2345,26 2,35
22 08/12/2011 4717,51 4,89 950,94 0,95
23 13/12/2011| 11978,67 12,41 -5260,36 -5,27
24 14/12/2011 7194,64 7,45 -558,69 -0,56
25 21/12/2011 7360,90 7,63 -2404,10 -2,41
26 22/12/2011 6686,60 6,93 -1627,08 -1,63
27 28/12/2011 8756,78 9,07 6866,66 6,88
28 29/12/2011 3773,86 3,91 2028,04 2,03
29 04/01/2012 8867,64 9,19 538,28 0,54
30 05/01/2012 3362,09 3,48 3054,16 3,06
31 10/01/2012 8580,43 8,89 16790,07 16,82
32 11/01/2012 4936,39 511 3467,08 3,47
33 17/01/2012| 11335,72 11,74 -1699,36 -1,70
34 18/01/2012 5199,61 5,39 4024,19 4,03
35 24/01/2012 7959,56 8,25 -435,99 -0,44
36 25/01/2012 9208,95 9,54 4349,43 4,36
37 26/01/2012 5878,29 6,09 2230,12 2,23
38 31/01/2012 406,20 0,42| 43042,43 43,13
39 01/02/2012 721,42 0,75 30714,12 30,78
40 15/02/2012 1901,30 1,97 23693,19 23,74
Promedio 7120,81 7,38 2633,73 2,64
Desviacion estandar 2882,51 2,99 6123,27 6,14

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 11. Distribucion porcentual de los flujos de condensados de
vapor promedio
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Fuente: elaboracion propia.
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4.4. Propiedades fisico quimicas del agua

En las siguientes tablas se presentan las sustancias disueltas en el agua
de alimentacion de calderas, que son de interés para el calculo de los ciclos de
concentracion, asi como los sélidos totales disueltos en el tanque de retorno de
condensados, con los que se calculo el porcentaje de retorno de condensados.

Tabla Xll.  Concentracion de hierro, silice, sélidos totales disueltos y

alcalinidad total en agua de alimentacion de calderas

Concentracion en el agua de alimentacion
m
No. Muestra | Fecha _ AIc;‘I)i:ide sélidos totales
Si Fe .
Total disueltos
1 17/04/2012 6.30 0.00 40 20
2 18/04/2012 5.30 0.02 30 25
3 23/04/2012| 6.20 0.15 40 22
4 24/04/2012 9.10 0.10 40 28
5 25/04/2012| 3.20 0.00 30 32
6 02/05/2012 3.90 0.02 30 24
7 03/05/2012| 3.40 0.02 40 34
8* 04/05/2012 | 21.80 0.10 100 120
9 07/05/2012 5.00 0.04 30 20
10 08/05/2012| 8.80 0.16 30 42
11 09/05/2012| 6.00 0.09 30 28
12 10/05/2012 2.40 0.00 30 9
Concentraciéon promedio 5.42 0.05 34 26

Fuente: elaboracion propia.

*Nota: la muestra No. 8 no se tomd en cuenta para los calculos debido a

su comportamiento inusual.
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Tabla XIll. Concentracién promedio de sélidos totales disueltos en el
agua para los primeros 20 dias de medicién

Solidos totales disueltos (ppm)
Muestra Fecha Agua de |Condensados Agua

No. dentro
reposicion | recuperados | de tanque
1 17/10/2011 110 3 31
2 18/10/2011 120 2 24
3 24/10/2011 117 3 15
4 25/10/2011 117 3 22
5 26/10/2011 120 3 23
6 02/11/2011 110 3 17
7 03/11/2011 120 3 57
8 08/11/2011 120 11 20
9 09/11/2011 120 8 28
10 10/11/2011 120 4 29
11 15/11/2011 120 4 16
12 16/11/2011 120 2 31
13 17/11/2011 110 2 17
14 23/11/2011 120 2 17
15 24/11/2011 117 1 24
16 28/11/2011 120 2 18
17 29/11/2011 120 1 31
18 30/11/2011 120 1 8
19 01/12/2011 120 1 21
20 06/12/2011 117 1 11

Fuente: elaboracion propia
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Tabla XIV. Concentracién promedio de sélidos totales disueltos en el

agua para los ultimos 20 dias de medicion

Solidos totales disueltos (ppm)
Muestra Fecha Agua de |Condensados Agua

No. dentro

reposicion | recuperados | de tanque
21 07/12/2011 120 2 23
22 08/12/2011 120 3 21
23 13/12/2011 110 1 9
24 14/12/2011 113 2 15
25 21/12/2011 107 1 11
26 22/12/2011 107 1 12
27 28/12/2011 110 3 25
28 29/12/2011 107 2 23
29 04/01/2012 117 1 16
30 05/01/2012 110 1 24
31 10/01/2012 120 6 39
32 11/01/2012 120 10 35
33 17/01/2012 110 2 13
34 18/01/2012 120 1 24
35 24/01/2012 117 1 15
36 25/01/2012 117 1 21
37 26/01/2012 120 1 21
38 31/01/2012 110 2 103
39 01/02/2012 120 1 103
40 15/02/2012 110 2 22

Fuente: elaboracion propia

42




4.5. Ciclos de concentracién 6ptimos en calderas
En base a la concentracion de silice, hierro, alcalinidad total y solidos
totales disueltos en el agua de alimentacion de calderas, se calcularon los ciclos

de concentracion maximos dentro de las calderas.

Tabla XV. Ciclos de concentracidén 6ptimos en calderas

Ciclos de concentracion en base a: Ciclos de
No. Fecha . Alcalinidad | Sélidos totales | concentracion
Muestra Si Fe .

Total disueltos menor
1 17/04/2012 24 oo 18 175 18
2 18/04/2012 28 150 23 140 23
3 23/04/2012 24 20 18 159 18
4 24/04/2012 16 30 18 125 16
5 25/04/2012 47 oo 23 109 23
6 02/05/2012 38 150 23 146 23
7 03/05/2012 44| 150 18 103 18
8 07/05/2012 30 75 23 175 23
9 08/05/2012 17 19 23 83 17
10 09/05/2012 25 33 23 125 23
11 10/05/2012 63 oo 23 389 23
Promedio de ciclos de concentracion 20
Desviacidn estandar en ciclos de concentracion +3

Rango de ciclos de concentracion 17a23

Fuente: elaboracion propia.
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4.6.

Propuesta de modificaciones al sistema de vapor

Con la informacion recabada a lo largo de la investigacion se proponen

distintas modificaciones al equipo y operacion del sistema de generacion de

vapor. Discutiendo su viabilidad para desarrollarlas en el presente trabajo.

Tabla XVI. Propuestas paralareduccion de las pérdidas de condensados
TIOCE Descripcion de la
No. pérdida de P Descripcidn de viabilidad
propuesta
condensado
Sistema de captaciony
1 Condensados recuperacion de los No es viable, ya que se desconocen con exactitud las

no recuperados

condensados no
recuperados

cantidades de condensados no recuperados

Aspersor de agua

Vapor .
. , suavizada dentro del . .
instantaneo en No es viable, porque cuando hay ingreso de
tanque de condensados . .,
2 tanque de condensados no se necesita agua de recuperacion,
para condensar
retorno de ) puede rebalsar el tanque
parcialmente el vapor
condensados ) .
instantaneo
Vapor Viable, pero existe poco aprovechamiento de la
instantaneo en Utilizacién del vapor energia del vapor ya que se necesita una gran drea
3 tanque de instantdneo para calentar | de trasferencia de calor para poder calentar una
retorno de el agua de reposicion cantidad significativa de agua de reposicidén y no se
condensados cuenta con el espacio fisico necesario
Vapor Intercambiador de calor
instantdaneo en | que condense el vapor Viable, el agua de enfriamiento, ya caliente, se
4 tanque de instantaneo y lo regrese puede reutilizar en otros procesos y servicios en la
retorno de al tanque de planta
condensados condensados
Uso de vapor . .
. . , Viable, pero no se cuenta con los datos necesarios
para Aislamiento de tuberia de . . .
5 . para poder determinar un espesor de aislamiento
calentamiento bunker Sotimo v exacto
de bunker P y

Fuente: elaboracion propia
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De la tabla anterior se puede apreciar que la mejor propuesta es el disefio
de un condensador que se instalaria en la salida del vapor flash. Las razones
por la que se selecciond esta mejora, y no las demas, se ampliaran en la

discusion de resultados. Dicho condensador se describe a continuacion.

Figura 12. Tanque de retorno de condensados en la actualidad

VAPOR INSTANTANEO
(HACIA EL AMBIENTE)

i

Fuente: elaboracion propia, con programa Google SketchUp.
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Figura 13. Tanque de retorno de condensados con el condensador de

vapor instantaneo instalado

Tahqse deretomo
de cond ensadas

Fuente: elaboracién propia, con programa Google SketchUp.
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Figura 14. Disefio y dimensiones del condensador

fo—0,120m —
0.82m
AGUA CALENTE - -
| / i
\ /
).057me

g

)

[

T
0
3

VAPOR INSTANTANEO @ CONDENSADO DE VAPOR

Fuente: elaboracion propia, con programa Google SketchUp.

El flujo volumétrico del agua de enfriamiento, agua sin ningun tratamiento,
necesario es a de 4.34 m3/h, la cual sera ingresada al sistema por medio de una
valvula solenoide, que se activara cuando exista retorno de condensados. El

sistema trabajara bajo las siguientes condiciones:

Tabla XVIl. Condiciones de trabajo para el condensador

X Vapor Agua de
Parametro . . S
instantaneo | enfriamiento
Flujo masico (kg/s) 0.082 1.195
Temperatura de entrada (°C) 90 20
Temperatura de salida (°C) 90 60

Fuente: elaboracion propia
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Tabla XVIIl. Costos y beneficio monetario al utilizar el condensador de

vapor instantaneo

Descripcion de los costos Costo
2 tubc?s dg 6 m de largo y 1 pulgada de diametro nominal, de Q.1.043,80
acero inoxidable
Ldmina de acero inoxidable (1,20 m x 2,40 m) Q 2.600,00
Soldadura Q 1.500,00
Corte del material Q 400,00
Rodada de la ldmina Q 500,00
Mano de obra Q 4.000,00
Instalacion Q 3.000,00
Tuberia y accesorios Q 8.500,00
Costo total Q21.543,80
Beneficio anual neto Q 115.963,00

Fuente: elaboracion propia
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Los flujos de agua cruda que se muestran en la tabla VI muestran un
comportamiento variante, desde 16 metros cubicos por dia hasta 70, a pesar
que todos los dias que se tomaron las muestras existia una demanda de vapor
méaxima. Esto se debe a que este flujo incluye la cantidad de agua que se envia
a las torres de enfriamiento, las cuales estan fuera del sistema de generacién
de vapor y poseen demandas de agua de reposicion distintas a las del sistema

de vapor.

La cantidad de agua de alimentacion de las calderas no es constante, esto
se debe a que la cantidad de vapor demandado cada dia, que si bien se midié
en dias de mayor demanda de vapor, esta no es exactamente igual debido a

que estan en funcionamiento distintos procesos.

Existe la evidencia de que el agua dentro de las calderas se regresa al
tanque deareador, debido a la alta presion y al mal funcionamiento de las
valvulas unidireccionales, como se observa en la muestra No. 8 en la tabla XII.
Se aprecia que la concentracion de todos los parametros medidos son mayores
a los demas, por ejemplo el silice que es aproximadamente 7 veces mayor al
del dia anterior. Esta concentracion solo se puede dar por un retorno del agua
dentro de la caldera ya que en ella si se concentran los compuestos disueltos

debido a la evaporacion del agua.

Esto puede afectar las mediciones de alimentacion total a las calderas ya

que el medidor reporta los flujos negativos, afectando el balance de masa
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global, pero no el célculo del porcentaje de recuperacion de condensados ya

que se midid la acumulacion en el tanque deareador.

El porcentaje de recuperacion de condensados promedio es de 83.36%,
esto quiere decir que ese porcentaje del agua de alimentacion de las calderas
es condensado recuperado y el otro 16.64% corresponde a agua de reposicion.

El porcentaje de recuperacion posee una desviacion estandar de 6.98%,
es decir que el valor promedio a lo largo de la investigacion oscila entre 76.38%
y 90.34%. Este es un margen muy amplio y se dio debido a la cantidad de
variables que influian en el calculo del porcentaje de recuperacion, en especial

la concentracion de solidos totales disueltos, como se explicara mas adelante.

Para el célculo de estos valores se omitieron los datos correspondientes a
las muestras No. 38 y 39 ya que presentaban un valor demasiado bajo, ya que
esos dias existieron problemas con una trampa de vapor y el condensado no

retorno al tanque.

El parametro utilizado para realizar los balances de masa, con los cuales
se determiné el porcentaje de recuperacion de condensados, fue los soélidos
totales disueltos (TDS). Estos datos se encuentran en las tablas Xlll 'y XIV. Los
datos en estas tablas presentan un comportamiento muy marcado, los
condensados presentan cantidades de TDS alrededor de 3 ppm, el agua de
reposicién alrededor de 110 ppm y el agua dentro del tanque posee valores

desde 8 ppm a 103 ppm.

La variacion de la concentracion de los TDS dentro del tanque depende
de la relacion: condensados recuperados y agua de reposicién. Esta relacion

afecta directamente el calculo del porcentaje condensados recuperados ya que
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el balance de masa que se realiza depende de estos pardmetros. Si en el
preciso instante en que se toma la muestra acaba de ingresar al tanque un flujo
de condensados, la mezcla poseera un valor bajo de concentracion de TDS,
dando un porcentaje de recuperacion alto y viceversa. Esto se refleja en la
amplia desviacion estdndar que poseen estos porcentajes, como se menciond

anteriormente.

Las pérdidas de condensados de vapor, obtenidas mediante el balance de
masa descrito en los anexos, se muestran en las tablas X y XI. La mayor
cantidad de pérdidas se da en la evaporacion instantanea que se produce en el
tanque de retorno de condensados, por estar abierto al ambiente. Se obtuvo un
promedio de 7120,81 kg de agua perdidos, que si lo expresamos en volumen de
liquido obtenemos 7,38 m®. Este valor representa la mayor cantidad de
condensado perdido al ambiente.

En las tablas X y XI se tienen valores negativos de condensados no
recuperados, lo cual no es ldgico ya que esto representa un ingreso de
condensado al sistema de vapor. El origen de estos valores anémalos radica
en la asuncién de que el nivel de agua dentro de las calderas se mantiene
estable. Si bien no posee cambios mayores a 0.1 m, una variacion de 0.05 m
en el nivel de una caldera causa una acumulacion, ya sea negativa o positiva,
de aproximadamente 1 m? debido a su tamafio. Esta acumulacién es

significativa y no fue tomada en cuenta en la investigacion.

La tabla XV muestra el resultado de los ciclos de concentracion optimos
en las calderas, cuyo valor medio es de 20 ciclos, con una desviacion estandar
de 3 ciclos. Esto quiere decir que el agua dentro de la caldera no se debe de
concentrar a mas de 23 ciclos, ya que se corre el riesgo de que se excedan las

concentraciones recomendadas dentro de la caldera y se produzca algun dafio
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al equipo como la corrosion caustica, debida a la alcalinidad. Como se observa
en la tabla XV la alcalinidad es el que en su mayoria limita los ciclos de

concentracion, debido a su alta presencia en el agua de reposicion.

Debido a la variabilidad de las concentraciones de silice, hierro, alcalinidad
total y solidos totales disueltos, se propone un rango dentro del cual se deben
de mantener los ciclos de concentracion para las tres calderas, siendo este de

17 a 23 ciclos de concentracion.

En la tabla XVI se plantean cinco posibles soluciones para la reduccion de
la pérdida de los condensados, sin embargo, no todas son viables. En la
primera se propone un sistema de recuperacién de condensas no retornados
pero debido a que no se conocen con exactitud las cantidades ni la ubicacién
de dichos puntos de pérdida su realizacibn no esta al alcance de esta

investigacion.

La segunda, tercera y cuarta propuesta se enfocan en la pérdida de
condensado en la evaporacién instantdnea. Sin embargo se considera
Gnicamente la cuarta como viable ya que si existe una demanda de agua cruda
caliente en la industria, para satisfacer necesidades tanto de procesos como de
servicios. El problema de la segunda y tercera propuesta radica en que se
requiere agua de reposicion en un momento en el que no se necesita realmente
ya que si hay un ingreso de condensados al tanque no se necesita dicha agua.
Ademas estas dos propuestas reducen la pérdida por evaporacion

parcialmente.

La quinta propuesta plantea el aislamiento de la tuberia de bunker, sin
embargo no se tienen datos necesarios como el flujo exacto de bunker ya que

en esta tuberia se le hace recircular para mantenerlo a la temperatura deseada.
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Ademas no se cuenta con la temperatura en la linea de retorno. No se puede

calcular un aislamiento 6ptimo sin estos datos ya que el resultado no seria real.

El condensador descrito en las figuras 12 y 13, cuyo disefio se amplia en
los anexos, esta disefiado para condensar la cantidad de vapor instantaneo
promedio producido. Este pone en contacto indirecto el vapor con agua cruda
fria, condensandolo y devolviéndolo al tanque de condensados. Ya que el agua
de enfriamiento se necesita solo cuando existe ingreso de condensados al
tanque, ésta se ingresaria al condensador por medio de una valvula electronica

gue se abra con la presencia de condensados.

El condensador ocupa un espacio pequefio, de aproximadamente 1 metro
de largo, lo cual hace posible su instalacion. Debe de estar abierto a la
atmosfera para que se siga produciendo el vapor instantaneo y debe de tener
una inclinacién de 1% para que los condesados se acumulen en el extremo

mas bajo y, por gravedad, regresen al tanque de condensados.
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CONCLUSIONES

Los flujos de agua cruda que ingresan al sistema de generacion de
vapor, asi como los de agua de alimentacion a las calderas, no
presentan un comportamiento definido, debido a que no se demanda la
misma cantidad de vapor todos los dias.

El porcentaje promedio de recuperacién de condensados en los 40 dias
de muestreo es de 83,31% con una desviacion estandar de 6,98%, dicha
variacion se debe a que este porcentaje fue medido en un momento

determinado del dia 'y no a lo largo de éste.

La mayor pérdida de condensados se da en la evaporacion instantanea,
gue tiene lugar en el tanque de retorno de condensados, con un valor de
7120,81 kg por dia, con una desviacién estandar de +2882,51 kg por
dia.

El componente del agua que limita los ciclos de concentracion es la
alcalinidad total que posee un valor promedio de 34 ppm en el agua de

alimentacion de las calderas.

Los ciclos de concentracion optimos que se deben de utilizar en las
calderas deben de estar dentro del rango de 17 a 23 ciclos de
concentracion, obteniendo asi la menor cantidad de purga sin poner en

riesgo el equipo.
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La instalacién del condensador de vapor instantaneo es la propuesta
mas viable, para reducir la pérdida de condensados, ya que se cuenta
con la informacion necesaria para su disefio y existe el espacio fisico

para su instalacion.
La recuperacion del vapor instantdneo genera un beneficio monetario

anual de Q 115.963,00, el cual puede aumentar ya que al recuperar

mayor cantidad de condensado disminuyen la cantidad de purgas.
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RECOMENDACIONES

Instalar un medidor de flujo para llevar el control de la cantidad de
condensado que ingresa al tanque de retorno de condensados, para

poder realizar balances de masa que no dependan de datos puntuales.

Determinar la cantidad de condensados no retornados en cada equipo
gue posea este problema, para poseer datos reales y poder plantear el

disefio de una linea de retorno de estos condensados.

Realizar un estudio de la viabilidad y factibilidad para implementar un
sistema de retorno de condensados presurizado, el cual posea un
tanque de retorno de condensados cerrado y asi se elimina la

evaporacion instantanea.

Trabajar lo mas cercano posible al valor promedio de los ciclos de
concentracion, 20 ciclos, para evitar dafios al equipo y purgas

innecesarias.

Realizar un estudio de aprovechamiento de la energia en el agua de la
purga de las calderas, ya que esta es una fuente de energia reutilizable

gue no se aprovecha.

Realizar los analisis fisico quimicos del agua de alimentacion de las
calderas peridodicamente para volver a determinar los ciclos de
concentracion, ya que estos seran mayores en el momento en que se

aumente el porcentaje de recuperacion de condensados.
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APENDICE 1.

Quimica

Analisis

Tabla de requisitos académicos

Cuantitativo

Determinacidn
de Cloruros y TDS

Operaciones

Unitarias

Licenciatura en
Ingenieria Quimica

Fisicoguimica

Areade

= Balance de
Masa y Energia

= Transferencia
de Calor

= Flujo de Fluidos

= Transferencia
de Masa

Balances de Masa
y Energia

Pérdidas de Energia

Walvulas y Equipo

Intercambio Idnico,
Evaporacion Flash

Plantas de

Especializacion

Ciencias Basicas
y Complementarias

Vapor

Generacion

Ecologia

de Vapor

Efecto

Invernadero

Fuente: pensum de estudios de licenciatura en ingenieria quimica.
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APENDICE 2.  Arbol de problemas
Aumento en los Aumento en los Mayor generacion
costos de costos de bunker degﬁesde

w

: I

-

(&

w

L

- Mayor consumo de

5

Mayornmmde ‘

PROBLEMA
CENTRAL

PERDIDAS IJ'E COWEHSADGS IJE VAPDR

Pérdidas de agua Pérdidas de vapor |
i en el sistema de en &l sistema de
s l_ .

Por exceso de PorFlasheoen = Por derrame Debido a fugas
purga en las el tanque de de la tuberia y/o
calderas condensados condensados equipo

Mal control de Mal Mal
los Ciclos de dimensionamiento funcionarmiento
Concentracidn del equipo del equipo
Falta de Fallos en e control
mantenimiento en operativo del tanque
cheques y valvulas de condensados

Fuente: elaboracion propia.
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APENDICE 3. Diagrama de equipo del sistema de generacion de

vapor y listado de simbolos
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Fuente: sistema de generacion de vapor de la industria de bebidas, con programa Visio.
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Simbologia del diagrama de equipo

No. Simbolo Descripcién No. Simbolo Descripcién
1 [ ] Caldera pirotubular | 17 Vapor vivo
2 g __ Tomede 18 Purga de Calderas
intercambio iénico
3 ﬁ Bomba centrifuga 19 P Manémetro
Bomba de . .
4 @ desplazamiento 20 E Medldqr de flujo
o anélogo
positivo
Medidor de flujo
5 E Deareador 21 D‘:} digital
Tanque de DEJ—I Valvula reductora
6 \—‘ condensados 22 de presion
7 Tanque de purga 23 % Vélvula solenoide
de calderas
] Distribuidor de Valvula de
8 agua o vapor 24 [::E'i‘:} seguridad
Usuarios de vapor . .
9 @ dentro del proceso 25 Br Vélvula de angulo
Vélvula
10 Agua cruda 26 ™~ unidireccional
11 Agua suave 27 O Valvula de bypass
Retrolavado de Vélvula de
12 suavizadores 28 D‘)q compuerta
13 Condensados de | g % Valvula de globo
vapor
Agua de tanque de
14 condensados 30 |—\_5| Steamer
15 Vapores flash 31 D Tapoén
Alimentacién de
16
calderas

Fuente: sistema de generacion de vapor de la industria de bebidas.
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APENDICE 4. Balances de masa

Dentro del sistema de generacion de vapor no se genera ni se consume
agua, por lo tanto la ecuacion del balance de masa, descrita en el marco tedrico

se puede simplificar:

Entrada — Salida = Acumulacién

Vapor
Instantaneo

Volumen de Control 1

Condensados no |
Recuperados (CNR)

Sistema de generacion
de vapor

Agua para
| Enfriamiento (AE)

Agua de Pclzo

Calderas (PT)

[
I
I
Purga de |
I
I
I

El agua se acumula en los distintos recipientes ya que el nivel de esta es
distinto en el punto de medicién final y el inicial. Se obtienen las siguientes

acumulaciones de agua en el sistema:

Agua acumulada en el tanque de retorno de condensados (Arrc)

Agua acumulada en el tanque deareador (Atp)

Agua acumulada en la caldera 1 (Ac1)

Agua acumulada en la caldera 2 (Ac2)

Agua acumulada en la caldera 3 (Ac3)

La ecuacion del balance de masa de agua en el sistema de retorno de

condensados es la siguiente:
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AP-(AE+VFC+CN R+PT):ATRc+ATD+AC1+Acz+Acg Ecuacién No. 3

Se consideré que el nivel de agua dentro de las calderas permanecia
constante, por lo tanto no existia acumulacion de agua dentro de ellas. De tal
forma que:

AP-(AE+VFC+CNR+PT)=Arcr+Arp

CNR = AP-(AEVFC+ ArcrtArp +PT) Ecuacion No. 4

Simplificando el sistema de generacion de vapor, podemos obtener el

siguiente diagrama de flujo:

Condensados Retornados (CR)

Vapor Instantaneo (VFC)
Mezcla de Condensado

\
} > i ‘
I
! !
. ¥ Agua de Reposicién (TC) | Tanque de Retorno |
Tanque Deareador ¢ T de Condensados |
I
|
I
I
! !
\

Alimentacién de

Calderas (AT) Agua de Reposicion (AR)

-_—————

Agua de Enfriamieano (AE)
N

\
N
\

Agua de Pozo (AP)

I6nico

\
\
Torre de Intercambio |
\
\

Volumen de control 1:

e Balance de masa general de agua:

67



AR+CR-VFC-TC = Atrc Ecuacién No. 4

El vapor instantaneo se puede calcular como:

VFR =0.125 CR Ecuacién No. 5

Sustituyendo VFC, en la ecuacion No. 4, se obtiene:

AR+CR-0.125CR-TC= Atrc

AR=A1rc+TC-0.872CR Ecuaciéon No. 6

o Balance de sdlidos totales disueltos (TDS):
AR(TDSR)+CR(TDS¢r)-VFC(TDSyec)-TC(TDSc)=Arrc(TDStre) ECuacion No. 7
Ya que el vapor instantdneo no posee solidos totales disueltos v,
suponiendo una mezcla perfecta de las corrientes que ingresan al tanque de
retorno de condensados, los sélidos totales disueltos poseen el mismo valor
para el flujo que sale del tanque como para el agua que esta almacenada en él.
Por lo tanto la ecuacion No. 7 se simplifica:
AR(TDSAR)+CR(TDScR)-TC(TDStc)=Atrc(TDStRC)
CR(TDSCR) = (TC+ATR(;)TDST(;-AR(TDSAR) Ecuacion No. 8

Volumen de control 2:

o Balance de masa general de agua:
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AP =AR + AE

AE = AP - AR Ecuacion No. 9

Volumen de control 3:

Balance de masa general de agua:

TC -AT = ATD

TC = Arp+AT Ecuaciéon No. 10

De la ecuacién No. 10 y la No. 8, se obtiene:

(TC+A1rc) TDSAR+CR(TDScr-0.875*TDSpR) = (Atrc+TC)TDSTc

TC+A1cR)(TDSt¢-TDSTC)
TDScRr-0.85*TDSAR

CR= ( Ecuacion No. 11

Y sustituyendo TC de la ecuacion anterior, se obtiene:

(Arp+AT+ATcRr)(TDSTc-TDSAR)
TDScR-0.85*TDSAR

CR= Ecuacion No. 12

De las ecuaciones No. 10 y No. 6, se obtiene:

AR = AtrctAT+A7p-0.872CR Ecuaciéon No. 13
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APENDICE 5. Disefio de condensador

El vapor generado por la evaporacion instantanea en el retorno de los
condensados se encuentra a una temperatura aproximada de 90 °C. A dicha

temperatura el vapor posee las siguientes propiedades:

. Presion de saturacion: 70.14 kPa
o Entalpia de vaporizacion: 2283 kJ/kg
. Densidad del vapor: 0.4235 kg/m?®
. Volumen especifico: 2.3613 m* kg

Se utilizara un condensador para evitar la pérdida del vapor instantaneo al
ambiente. Dicho condensador poseera cuatro columnas de tubos de acero
inoxidable de una pulgada de diametro nominal, dentro de los cuales circulara
agua no tratada a 20 °C y fuera de ellos, pero dentro de una carcasa, circulari
el vapor.

El agua de enfriamiento posee las siguientes propiedades, a una

temperatura media de 65°C:

. Densidad: 980.4 kg/m?

. Viscosidad dinamica: 0.433*10°% kg/m.s
o Conductividad: 0.659 kW/m.k

o Calor Especifico: 4.187 kW/kg.K

Si se contempla trabajar con un condensador de cuatro columnas de tubos
horizontales y en arreglo rectangular, ver figura No. 13, la transferencia de

calor esta definida por la siguiente ecuacion:
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Q= hporiz * As * (Tsar — Ts) Ecuacion No. 14

Donde: Q = Flujo de energia que se transfiere (W/s)
hhoriz = Coeficiente de transferencia de calor para los tubos
horizontales (W/(m%°C).
As = Area de la superficie de transferencia de calor (m?)
Tsaa = Temperatura de saturacion del vapor (°C)

Ts = Temperatura de la superficie exterior de los tubos (°C)

De esta ecuacion se puede determinar el area necesaria para condensar

el vapor instantaneo:

Q

—_— Ecuacion No. 15
hhoriz*(TSat'TS)

A=
El coeficiente de transferencia de calor se calcula de la siguiente manera:

1
ooy 74
Ecuacion No.16

thriZ= 0 729 I:pl*N*D*(TSat_TS)

Donde: g = Constante de gravedad (m/s?)
p, = Densidad del agua liquida (kg/m?)
H}Q = Entalpia de condensacion arreglada (W/kg)
ki, = Coeficiente de conductividad térmica del agua liquida
(W/m*kg)
4, = Viscosidad dindmica del agua liquida (kg/(m*s))
D = Diametro externo del tubo (m)
N = Numero de tubos que se encuentran en una columna
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La entalpia de condensacion arreglada se calcula de la siguiente manera:

h;9=hf9+0'68*CF"*(TSat'TS) Ecuacion No.17

Donde: hyy = Entalpia de condensacion (W/kg)
Cn = Capacidad calorifica del agua liquida a temperatura

promedio (kJ/(kg*K))

Si la temperatura de superficie de los tubos permanece a 40°C en

promedio, se obtiene:
h?g = 2283 kJ/kg + 0.68(4.183kJ/(m*K))*(363.15K-313.15K)
E
htg = 2425.22 kJ/kg
Por lo tanto:
hhoriz = 5228.07 W/(m? * °C)

Si se tiene un flujo de vapor myap = 3.125*107 kg/s, el flujo de energia a

través de los tubos corresponde a la entalpia de vaporizacion, de manera que:

Q=hfg*mvapzhhoriz*(TSat'TS) Ecuacion No.18

De manera que la superficie necesaria para que se dé la condensacion es:

As = 0.7647 m?
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Utilizando un factor de seguridad de disefio de 10%, se obtiene un area de

transferencia de calor de:

Asrs = 0.8794 m?
Si se utiliza tubo de cobre tipo K de un didmetro nominal de 1 pulgada, se

obtiene una longitud de tubos de:

— * * *
Asrs=TT*Dext " Liubo “Niubo Ecuacion No. 19

Donde: Asrs = Area de intercambio de calor con factor de seguridad
(m?)
Dexr = Didmetro exterior de los tubos (m)
Liwbo = Longitud de los tubos (m)

Niubos = NUmero de tubos

Entonces:

Ltubo=0.8164 m = 82 cm

o Caudal de agua de enfriamiento:

La cantidad de energia transferida del vapor hacia el agua de

enfriamientos se puede definir como:

Q=hrg"Myap=Myap“Cp*(TsL-TeL) Ecuacion No. 21
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Donde Ts, es la temperatura de salida del liquido y Tg_ es la de entrada. Si
deseamos que el agua de enfriamiento salga a una temperatura de 60°C, el

flujo méasico del agua deberia ser el siguiente:

m; = 43048 kg / h

El flujo volumétrico seria de 4.34 m*/ h, lo cual es mas del doble de la
cantidad de agua de reposicion gue se necesita, por lo tanto no es factible

utilizar este sistema.
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APENDICE 6.

Datos originales

sistema de enfriamiento

Cantidad de agua cruda consumida por el sistema de vapor y el

Agua Pozo (m3)
No. Fecha Hora = =
Inicial Final
08:00:00 14884,248 14936,891
1 17/10/2011 10:00:00 14891,401 14941,134
12:00:00 14893,272 14944,261
08:00:00 14936,891 14989,184
2 18/10/2011 10:00:00 14941,134 14994,371
12:00:00 14944,261 14998,279
08:05:00 15180,957 15206,299
3 24/10/2011 10:20:00 15184,749 15209,156
12:10:00 15188,368 15213,858
08:05:00 15206,299 15234,611
4 25/10/2011 10:20:00 15209,156 15237,356
12:10:00 15213,858 15239,156
08:05:00 15234,611 15257,246
5 26/10/2011 10:20:00 15237,356 15260,210
12:10:00 15239,156 15262,986
07:30:00 15357,607 15386,081
6 02/11/2011 09:10:00 15359,158 15387,509
11:10:00 15361,032 15390,919
07:30:00 15386,081 15414,311
7 03/11/2011 09:10:00 15387,509 15415,976
11:10:00 15390,919 15418,324
07:15:00 15481,152 15506,538
8 08/11/2011 09:00:00 15482,724 15510,107
11:00:00 15483,863 15515,415
07:15:00 15506,538 15544,055
9 09/11/2011 09:00:00 15510,107 15548,092
11:00:00 15515,415 15551,926
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07:15:00 15544,055 15578,118
10 10/11/2011 09:00:00 15548,092 15579,824
11:00:00 15551,926 15581,510
07:15:00 15653,717 15716,429
11 15/11/2011 09:00:00 15656,150 15721,829
11:00:00 15657,326 15727,991
07:15:00 15716,429 15766,801
12 16/11/2011 09:00:00 15721,829 15768,674
11:00:00 15727,991 15770,232
07:15:00 15766,801 15784,283
13 17/11/2011 09:00:00 15768,674 15784,652
11:00:00 15770,232 15787,330
07:15:00 15897,116 15929,981
14 23/11/2011 09:00:00 15899,235 15931,203
11:00:00 15904,778 15932,749
07:15:00 15929,981 15952,019
15 24/11/2011 09:00:00 15931,203 15953,822
11:00:00 15932,749 15954,623
07:15:00 16003,871 16022,637
16 28/11/2011 09:00:00 16003,922 16023,334
11:00:00 16005,922 16024,631
07:15:00 16022,637 16055,010
17 29/11/2011 09:00:00 16023,334 16056,275
11:00:00 16024,631 16057,771
07:15:00 16055,010 16087,107
18 30/11/2011 09:00:00 16056,275 16088,365
11:00:00 16057,771 16092,370
07:15:00 16087,107 16111,846
19 01/12/2011 09:00:00 16088,365 16113,061
11:00:00 16092,370 16115,305
07:15:00 16185,173 16255,910
20 06/12/2011 09:00:00 16187,804 16258,121
11:00:00 16192,326 16263,014
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07:15:00 16255,910 16286,638
21 07/12/2011 09:00:00 16258,121 16288,349
11:00:00 16263,014 16292,105
07:15:00 16286,638 16308,481
22 08/12/2011 09:00:00 16288,349 16310,242
11:00:00 16292,105 16313,127
07:15:00 16405,167 16444,095
23 13/12/2011 09:00:00 16407,347 16446,762
11:00:00 16412,021 16450,555
07:15:00 16444,095 16479,332
24 14/12/2011 09:00:00 16446,762 16481,254
11:00:00 16450,555 16484,521
07:15:00 16601,851 16632,902
25 21/12/2011 09:00:00 16603,553 16635,038
11:00:00 16607,408 16637,471
07:15:00 16632,902 16660,340
26 22/12/2011 09:00:00 16635,038 16661,550
11:00:00 16637,471 16664,991
07:15:00 16773,619 16816,003
27 28/12/2011 09:00:00 16778,603 16821,460
11:00:00 16782,581 16826,137
07:15:00 16816,003 16856,075
28 29/12/2011 09:00:00 16821,460 16858,525
11:00:00 16826,137 16861,482
07:15:00 16930,942 16970,536
29 04/01/2012 09:00:00 16934,181 16973,507
11:00:00 16937,393 16975,647
07:15:00 16970,536 16995,025
30 05/01/2012 09:00:00 16973,507 16998,628
11:00:00 16975,647 17002,144
07:15:00 17093,485 17135,234
31 10/01/2012 09:00:00 17095,830 17139,553
11:00:00 17099,488 17143,702
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07:15:00 17135,234 17165,347
32 11/01/2012 09:00:00 17139,553 17166,548
11:00:00 17143,702 17167,890
07:15:00 17246,972 17286,651
33 17/01/2012 09:00:00 17250,064 17290,289
11:00:00 17253,432 17292,799
07:15:00 17286,651 17306,000
34 18/01/2012 09:00:00 17290,289 17307,671
11:00:00 17292,799 17309,086
08:30:00 17376,093 17394,450
35 24/01/2012 10:30:00 17378,676 17395,904
11:45:00 17379,975 17397,876
08:30:00 17394,450 17418,842
36 25/01/2012 10:30:00 17395,904 17421,930
11:45:00 17397,876 17423,906
08:30:00 17418,842 17460,228
37 26/01/2012 10:30:00 17421,930 17462,696
11:45:00 17423,906 17465,761
07:30:00 17538,941 17594,149
38 31/01/2012 09:00:00 17541,825 17594,784
11:30:00 17545,399 17596,981
07:30:00 17621,664 17666,259
39 02/01/2012 09:00:00 17625,925 17667,406
11:20:00 17635,100 17669,778
07:15:00 17914,493 17955,041
40 09/02/2012 09:00:00 17916,977 17958,930
11:00:00 17919,446 17958,930
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Cantidad de agua utilizada en la alimentacién de las calderas

No.

Fecha

Alimentacion de Calderas (m3)

600

1000

800

17/10/2011

6588,33

6638,09

1971,00

1971,00

9997,18

10026,26

6589,69

6643,00

1971,00

1971,00

9998,16

10028,45

6591,21

6646,20

1971,00

1971,00

10000,64

10028,45

18/10/2011

6638,09

6675,21

1971,00

1971,00

10026,26

10028,45

6643,00

6677,58

1971,00

1971,00

10028,45

10028,63

6646,20

6678,38

1971,00

1971,00

10028,45

10028,77

24/10/2011

6694,48

6725,26

1971,00

1971,00

10043,44

10098,67

6696,53

6729,83

1971,00

1971,00

10050,02

10105,96

6698,38

6733,47

1971,00

1971,00

10055,78

10112,61

25/10/2011

6725,26

6754,00

1971,00

1971,00

10098,67

10143,01

6729,83

6762,84

1971,00

1971,00

10105,96

10143,01

6733,47

6768,85

1971,00

1971,00

10112,61

10143,01

26/10/2011

6754,00

6790,65

1971,00

1971,00

10143,01

10155,00

6762,84

6790,65

1971,00

1971,00

10143,01

10162,21

6768,85

6790,65

1971,00

1971,00

10143,01

10167,39

02/11/2011

6854,10

6889,02

1971,00

1971,00

10249,51

10287,57

6854,10

6889,85

1971,00

1971,11

10255,13

10287,57

6856,81

6891,78

1971,00

1971,11

10260,69

10287,57

03/11/2011

6889,02

6904,58

1971,00

1971,11

10287,57

10289,03

6889,85

6905,15

1971,11

1971,11

10287,57

10289,03

6891,78

6906,30

1971,11

1971,11

10287,57

10289,03

08/11/2011

6939,43

6947,54

1983,89

1993,25

10306,46

10373,16

6939,92

6947,82

1984,62

1993,25

10310,62

10378,65

6940,15

6949,31

1988,85

1994,53

10316,37

10384,56

09/11/2011

6947,54

6971,68

1993,25

1998,02

10373,16

10426,55

6947,82

6971,68

1993,25

1998,02

10378,65

10430,71

6949,31

6971,68

1994,53

198,02

10384,56

10436,68

10

10/11/2011

6971,68

6972,58

1998,02

1998,27

10426,55

10461,77

6971,68

6974,31

1998,02

1998,27

10430,71

10463,29

6971,68

6979,88

1998,02

1998,21

10436,68

10463,29

11

15/11/2011

7015,62

7039,98

1998,75

2042,00

10497,33

10507,15

7017,48

7041,29

1998,75

2048,93

10501,14

10507,15

7017,83

7041,48

2003,11

2058,75

10501,62

10507,26
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12

16/11/2011

7039,98

7053,47

2042,00

2103,79

10507,15

10515,61

7041,29

7053,47

2048,93

2110,25

10507,15

10515,61

7041,48

7053,47

2058,75

2116,73

10507,26

10515,61

13

17/11/2011

7053,47

7055,14

2103,79

2137,00

10515,61

10516,25

7053,47

7056,02

2110,25

2137,00

10515,61

10510,25

7053,47

7057,28

2116,73

2137,00

10515,61

10516,25

14

23/11/2011

7089,74

7098,34

2233,55

2282,64

10526,75

10531,66

7090,04

7098,34

2241,48

2288,48

10526,76

10531,66

7095,07

7098,34

2251,44

2296,25

10526,88

10531,66

15

24/11/2011

7098,34

7099,20

2282,64

2318,51

10531,66

10533,40

7098,34

7100,22

2288,48

2318,51

10531,66

10533,41

7098,34

7102,44

2296,25

2318,51

10531,66

10533,41

16

28/11/2011

7110,04

7113,81

2341,89

2397,22

10534,22

10534,56

7110,04

7114,01

2348,80

2402,57

10534,23

10534,57

7110,04

7114,01

2358,99

2411,25

10534,23

10534,57

17

29/11/2011

7113,81

7122,08

2397,22

2472,90

10534,56

10543,80

7114,01

7122,08

2402,57

2481,71

10534,57

10543,80

7114,01

7122,08

2411,25

2490,03

10534,57

10543,80

18

30/11/2011

7122,08

7133,24

2472,90

2546,09

10543,80

10545,32

7122,08

7133,24

2481,71

2553,31

10543,80

10545,33

7122,08

7133,24

2490,03

2560,99

10543,80

10545,34

19

01/12/2011

7133,24

7133,57

2546,09

2585,89

10545,32

10545,35

7133,24

7135,39

2553,31

2585,89

10545,33

10545,35

7133,24

7137,02

2560,99

2585,89

10545,34

10545,35

20

06/12/2011

7154,02

7166,22

2669,02

2712,61

10548,96

10583,44

7154,23

7167,03

2679,98

2716,62

10548,96

10587,14

7154,23

7167,03

2692,47

2725,13

10548,96

10588,34

21

07/12/2011

7166,22

7167,94

2712,61

2743,68

10583,44

10604,60

7167,03

7167,94

2716,62

2743,68

10587,14

10611,11

7167,03

7167,94

2725,13

2743,68

10588,34

10619,55

22

08/12/2011

7167,94

7168,12

2743,68

2743,68

10604,60

10650,33

7167,94

7168,12

2743,68

2743,68

10611,11

10651,17

7167,94

7168,12

2743,68

2743,68

10619,55

10652,21

23

13/12/2011

7169,42

7169,51

2770,89

2821,78

10719,22

10763,26

7169,42

7169,52

2779,47

2831,11

10720,88

10763,26

7169,42

7169,52

2788,54

2839,42

10724,09

10763,26
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24

14/12/2011

7169,51

7169,52

2821,78

2870,21

10763,26

10775,20

7169,52

7169,53

2831,11

2877,10

10763,26

10775,20

7169,52

7169,53

2839,42

2884,64

10763,26

10775,20

25

21/12/2011

7169,66

7160,67

2987,15

3043,67

10843,10

10853,01

7169,67

7164,87

2995,00

3049,71

10844,91

10853,02

7169,67

7169,67

3003,58

3056,62

10847,43

10853,02

26

22/12/2011

7160,67

7169,67

3043,67

3082,28

10853,01

10863,66

7164,87

7169,67

3049,71

3082,28

10853,02

10868,88

7169,67

7169,67

3056,62

3082,28

10853,02

10875,67

27

28/12/2011

7198,26

7212,61

3109,64

3160,25

10883,76

10908,96

7207,01

7212,61

3119,62

3160,25

10883,76

10915,12

7211,66

7212,61

3132,22

3160,25

10883,77

10923,10

28

29/12/2011

7212,61

7214,02

3160,25

3160,89

10908,96

10944,16

7212,61

7216,12

3160,25

3160,89

10915,12

10944,45

7212,61

7218,52

3160,25

3160,89

10923,10

10944,78

29

04/01/2012

7224,15

7224,150

3188,910

3244,980

10950,350

10972,770

7224,15

7224,150

3197,060

3249,180

10951,800

10972,770

7224,15

7224,150

3208,030

3256,500

10952,870

10972,770

30

05/012012

724,150

7224,150

3244,980

3276,580

10972,770

10975,910

7224,15

7224,150

3249,180

3276,580

10972,770

10977,150

7224,15

7224,150

3256,500

3276,580

10972,770

10978,047

31

10/01/2012

7224,15

7229,550

3308,220

3358,210

11030,590

11065,170

7224,15

7229,550

3317,360

3366,630

11031,010

11065,170

7224,15

7229,550

3330,390

3373,900

11031,620

11065,170

32

11/01/2012

7229,55

7229,550

3358,210

3402,430

11065,170

11071,550

7229,55

7229,880

3366,630

3402,790

11065,170

11071,890

7229,55

7230,090

3373,900

3403,470

11065,170

11073,120

33

17/01/2012

7249,13

7273,960

3414,43

3413,430

11138,30

11209,760

7253,95

7276,910

3414,43

3414,430

11146,36

11214,900

7257,93

7278,490

3414,43

3414,430

11154,02

11220,730

34

18/01/2012

7273,96

7286,68

3413,43

3415,21

11209,76

11243,67

7276,91

7290,04

3414,43

3415,21

11214,90

11247,02

7278,49

7294,44

3414,43

3415,21

11220,73

11249,57

35

24/01/2012

7334,59

7363,59

3416,40

3435,970

11335,19

11351,440

7336,87

7366,06

3416,40

3441,210

11339,48

11351,450

7339,55

7366,31

3416,40

3445,670

11343,59

11351,46
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25/01/2012

7363,59

7389,050

3435,97

3486,290

11351,44

11352,05

7366,06

7392,380

3441,21

3494,750

11351,45

11352,07

7366,31

7394,160

3445,67

3500,030

11351,46

11352,08

37

26/01/2012

7389,05

7397,22

3486,29

3521,90

11352,05

11366,96

7392,38

7397,22

3494,75

3521,90

11352,07

11368,91

7394,16

7397,22

3500,03

3521,90

11352,08

11371,01

38

31/01/2012

7407,17

7407,260

3565,74

3574,240

11385,76

11424,60

7407,17

7407,260

3567,35

3574,240

11385,76

11425,06

7407,17

7407,170

3570,96

3574,240

11385,76

11426,91

39

02/01/2012

7407,17

7407,260

3590,73

3591,540

11436,39

11473,73

7407,26

7407,260

3590,73

3591,540

11440,78

11474,69

7407,26

7407,260

3590,73

3591,540

11441,12

11476,55

40

09/02/2012

7542,02

7542,02

3673,98

3673,98

11664,77

11679,85

7548,81

7548,81

3673,98

3673,98

11666,08

11682,19

7552,87

7552,87

3673,98

3673,98

11669,99

11690,16

Fuente:

sistema de generacion de vapor de la industria de bebidas.
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Medicion de nivel de agua en el tanque de retorno de condensados y

deareador

. Fech Tanque de condensados Tanque deareador
o echa Altura 1 (cm) |Altura2(cm) [Altural(cm) |Altura2(cm)
81,00 92,00 66,00 57,00
1 17/10/2011 89,00 92,50 69,00 61,00
64,00 99,50 65,00 61,00
92,00 90,00 57,00 51,00
2 18/10/2011 92,50 88,00 61,00 57,00
99,50 95,00 61,00 57,00
85,00 102,00 68,00 57,00
3 24/10/2011 99,00 96,00 67,00 51,00
87,00 109,00 67,00 68,00
102,00 87,00 57,00 58,00
4 25/10/2011 96,00 98,00 51,00 59,00
109,00 92,50 68,00 62,00
87,00 87,00 58,00 58,50
5 26/10/2011 98,00 102,00 59,00 60,00
92,50 93,50 62,00 58,00
87,50 92,00 57,00 61,00
6 02/11/2011 85,00 102,00 57,00 71,00
85,00 91,00 61,50 58,50
92,00 87,00 61,00 67,00
7 03/11/2011 102,00 90,00 71,00 68,00
91,00 90,00 58,50 66,00
90,00 90,00 63,50 61,00
8 08/11/2011 91,00 89,00 66,00 56,00
95,00 80,00 58,00 58,00
90,00 64,00 61,00 64,00
9 09/11/2011 89,00 98,00 56,00 64,00
80,00 87,50 58,00 66,00
64,00 89,00 64,00 64,00
10 10/11/2011 98,00 83,00 64,00 61,00
87,50 78,00 66,00 67,00
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85,00 92,00 61,00 61,00

11 15/11/2011 98,00 109,00 61,50 57,00
96,00 90,00 63,00 57,00

92,00 93,00 61,00 66,00

12 16/11/2011 109,00 76,00 57,00 67,00
90,00 92,00 57,00 62,00

93,00 88,00 66,00 66,00

13 17/11/2011 76,00 83,00 67,00 66,00
92,00 90,00 62,00 65,00

96,00 101,50 63,00 58,00

14 23/11/2011 103,00 76,00 64,00 59,00
92,50 92,00 63,00 62,00

101,50 79,00 58,00 61,00

15 24/11/2011 76,00 74,00 59,00 58,00
92,00 88,00 62,00 60,00

96,00 93,00 61,50 64,00

16 28/11/2011 90,00 89,00 71,00 66,50
87,00 91,00 61,00 61,00

93,00 90,00 64,00 57,00

17 29/11/2011 89,00 90,00 66,50 67,00
91,00 64,00 61,00 64,00

90,00 98,00 57,00 63,00

18 30/11/2011 90,00 109,00 67,00 66,00
64,00 76,00 64,00 66,00

98,00 92,00 63,00 60,50

19 01/12/2011 109,00 89,00 66,00 62,00
76,00 96,00 66,00 62,00

101,50 110,00 61,00 60,00

20 06/12/2011 87,00 94,00 61,00 61,50
89,00 98,00 58,50 52,50

110,00 103,00 60,00 72,00

21 07/12/2011 94,00 87,50 61,50 71,00
98,00 101,50 52,50 61,00
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103,00 99,00 72,00 70,00

22 08/12/2011 87,50 98,00 71,00 66,00
101,50 96,00 61,00 66,00

96,00 93,00 63,50 63,50

23 13/12/2011 92,00 90,00 62,00 63,50
101,50 98,00 65,00 66,00

93,00 87,00 63,50 63,50

24 14/12/2011 90,00 88,00 63,50 62,00
98,00 88,00 66,00 62,50

87,00 89,00 58,00 56,00

25 21/12/2011 81,00 80,00 61,00 61,00
90,00 87,00 59,00 62,00

89,00 89,00 56,00 63,50

26 22/12/2011 80,00 83,00 61,00 57,00
87,00 85,00 62,00 60,00

100,00 64,00 62,00 57,00

27 28/12/2011 94,00 76,00 45,00 60,00
86,00 92,00 65,00 63,00

64,00 91,00 57,00 57,00

28 29/12/2011 76,00 78,00 60,00 64,00
92,00 84,00 63,00 59,00

96,00 92,50 61,50 61,50

29 04/01/2012 98,00 101,00 57,00 56,00
103,00 87,50 56,00 65,00

92,50 56,00 61,50 93,00

30 05/01/2012 101,00 91,00 56,00 66,00
87,50 88,00 65,00 65,00

99,50 82,00 52,50 71,50

31 10/01/2012 101,50 65,50 61,00 60,00
85,00 76,00 62,50 57,00

82,00 93,00 75,00 64,00

32 11/01/2012 65,50 91,00 60,00 65,00
76,00 97,00 57,00 55,00

85,00 96,00 71,00 58,50

33 17/01/2012 99,00 92,00 62,00 61,00
98,00 87,00 58,50 62,00
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96,00 83,50 58,50 65,00

34 18/01/2012 92,00 85,00 61,00 63,50
87,00 82,00 62,00 59,00

99,00 109,00 60,50 58,00

35 24/01/2012 102,00 101,00 61,00 53,50
96,00 91,00 63,50 62,00

109,00 90,00 58,00 65,00

36 25/01/2012 101,00 87,00 53,50 66,00
91,00 87,00 62,00 58,00

90,00 88,00 65,00 66,00

37 26/01/2012 87,00 83,00 66,00 67,00
87,00 89,50 58,00 64,00

93,00 89,00 59,00 65,00

38 31/01/2012 89,00 90,00 68,00 58,50
90,50 88,00 58,00 57,00

88,00 95,00 67,00 62,00

39 02/01/2012 82,00 95,00 61,00 62,00
88,00 90,00 56,00 65,00

87,00 85,00 71,00 50,00

40 09/02/2012 91,00 90,00 58,50 61,00
91,00 97,00 63,00 62,00

Fuente: sistema de generacion de vapor de la industria de bebidas.
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Cantidad de agua purgada en las calderas

Caldera Purga Total de
No. Fecha
(BHP) (m3) purga (m3)

600 0,80

1 17/10/2011 1000 0,00 1,60
800 0,80
600 0,80

2 18/10/2011 1000 0,00 1,60
800 0,80
600 0,80

3 24/10/2011 1000 0,00 1,60
800 0,80
600 0,80

4 25/10/2011 1000 0,00 1,60
800 0,80
600 0,80

5 26/10/2011 1000 0,00 1,60
800 0,80
600 0,80

6 02/11/2011 1000 0,00 1,60
800 0,80
600 0,80

7 03/11/2011 1000 0,00 0,80
800 0,00
600 0,80

8 08/11/2011 1000 0,80 2,40
800 0,80
600 0,80

9 09/11/2011 1000 0,40 2,00
800 0,80
600 0,80

10 10/11/2011 1000 0,00 1,60
800 0,80
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600 0,80

11 15/11/2011 1000 0,80 2,00
800 0,40
600 0,80

12 16/11/2011 1000 0,80 2,00
800 0,40
600 0,40

13 17/11/2011 1000 0,80 1,20
800 0,00
600 0,40

14 23/11/2011 1000 0,80 1,60
800 0,40
600 0,00

15 24/11/2011 1000 0,80 0,80
800 0,00
600 0,40

16 28/11/2011 1000 0,80 1,20
800 0,00
600 0,40

17 29/11/2011 1000 0,80 2,00
800 0,80
600 0,80

18 30/11/2011 1000 0,80 1,60
800 0,00
600 0,00

19 01/12/2011 1000 0,80 0,80
800 0,00
600 0,40

20 06/12/2011 1000 0,80 2,00
800 0,80
600 0,00

21 07/12/2011 1000 0,80 1,60
800 0,80
600 0,00

22 08/12/2011 1000 0,00 0,80
800 0,80
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600 0,00

23 13/12/2011 1000 0,80 1,60
800 0,80
600 0,00

24 14/12/2011 1000 0,80 1,60
800 0,80
600 0,40

25 21/12/2011 1000 0,80 1,60
800 0,40
600 0,40

26 22/12/2011 1000 0,80 2,00
800 0,80
600 0,40

27 28/12/2011 1000 0,80 2,00
800 0,80
600 0,00

28 29/12/2011 1000 0,00 0,80
800 0,80
600 0,00

29 04/01/2012 1000 0,80 1,60
800 0,80
600 0,00

30 05/01/2012 1000 0,80 1,20
800 0,40
600 0,40

31 10/01/2012 1000 0,80 2,00
800 0,80
600 0,00

32 11/01/2012 1000 0,80 1,20
800 0,40
600 0,80

33 17/01/2012 1000 0,00 1,60
800 0,80
600 0,80

34 18/01/2012 1000 0,00 1,60
800 0,80
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600 0,80

35 24/01/2012 1000 0,80 2,00
800 0,40
600 0,80

36 25/01/2012 1000 0,80 1,60
800 0,00
600 0,40

37 26/01/2012 1000 0,80 2,00
800 0,80
600 0,00

38 31/01/2012 1000 0,40 1,20
800 0,80
600 0,00

39 02/01/2012 1000 0,00 0,80
800 0,80
600 0,00

40 09/02/2012 1000 0,00 0,80
800 0,80

Fuente: sistema de generacion de vapor de la industria de bebidas.
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