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RESUMEN

En este trabajo se tuvo como objetivo principal el determinar la viabilidad de
la implementacion de un sistema de automatizacion y recuperacion de

energia de purgas de caldera en una planta de produccion de cerveza.

Se inici6 con la recoleccion de datos de andlisis del agua utilizada en sala de
calderos, tanto agua fuente como agua de alimentacion de caldero, agua al

interior del caldero y condensados.

Se calculé la purga requerida en la caldera para evitar arrastre y optimizar la

calidad del vapor utilizado en la planta.

Se realiz6 el analisis de la cantidad de calor que puede aprovecharse de la

purga, tanto como revaporizado como en forma de purga liquida remanente.

Finalmente, se evalué si el calor total obtenido de estas fuentes puede ser
utilizado para calentar el agua de alimentacién de caldero asi como el agua
fuente, proveniente del ablandador, resultando mas conveniente lo segundo.

Con estos calculos, se dimensionaron los equipos principales para
aprovechar este calor y se determiné con un analisis de payback la viabilidad

de esta inversion.
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INTRODUCCION

En TFG abarca principalmente lo siguiente:

En el capitulo 1 se describe el proceso basico de fabricacion y envasado de
la cerveza asi como las necesidades de energia para desarrollar este

proceso de produccion.

Con estos antecedentes, en el capitulo 2 se detalla los indices de consumo
de energia para la produccién de cerveza y su evolucién en el tiempo segun

los fabricantes y el desarrollo de nuevas tecnologias.

El capitulo 3 describe la metodologia seguida en este trabajo para determinar

la viabilidad del sistema de purgas automaticas y recuperacion de energia.

Dentro del capitulo 4 se realizan los calculos necesarios para determinar el
nivel de ahorro de combustible en las calderas al aprovechar el calor
remanente en las purgas de superficie y se dimensionaran los equipos

principales del sistema.

Finalmente, en el capitulo 5 luego de la demostracion de la viabilidad del

proyecto, se detalla la implementacion de los sistemas y equipos incluidos y



en el capitulo 6 se indican las conclusiones a las que se llego y

recomendaciones a seguir.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES

Antecedentes

La cerveza es una de las bebidas alcohdlicas mas antiguas y de las
mas consumidas a través de la historia. Si bien en sus inicios su
elaboraciéon era artesanal, durante la revolucion industrial su
manufactura pasé a la produccion en masa y a elaborarse a escala

industrial.

El proceso de fabricacién, en general, se inicia con la mezcla en la
paila de maceracién de la cebada con agua tratada de manera
apropiada para el proceso. Durante esta fase del proceso, el almidon
de la cebada se convierte en azlcar gracias a las enzimas presentes

en esta. La mezcla se filtra y se separa el liquido, también llamado



mosto para ser luego bombeado hasta la paila de coccion donde se le

afiade el lapulo.

La coccion tiene varios objetivos, siendo el mas importante la
esterilizacion del mosto es decir la eliminacion de bacterias de este
liquido. EIl lupulo es la materia prima que da el aroma y el nivel de
amargor de la cerveza. Luego el mosto a través de un intercambiador
de calor es enfriado y bombeado hasta los tanques de fermentacion.
En estos tanques se afade levadura al mosto y este reacciona en un
tiempo determinado con los azucares, produciendo alcohol y gas
carbodnico. Finalmente, al terminar este proceso se obtiene la cerveza

como producto resultante.

AuUn hay que realizar varias acciones en el proceso como retirar la
levadura por sedimentacién y bombear la cerveza a los tanques de
maduracion, donde reposa el tiempo necesario para desarrollar el
aroma y sabor caracteristicos de esta. Después de la maduracion, la
cerveza pasa por distintos procesos de filtrado en frio finalizando en
los tanques llamados de gobierno, donde se mantienen hasta el

momento del proceso de envasado.

Luego del envasado, realizado tanto en latas como en botellas, estas
se someten a un proceso de pasteurizacién, donde se eliminan

bacterias y se garantiza las condiciones 6ptimas de la cerveza



(manteniendo sus propiedades de color, sabor y aroma) en depdsitos

y bodegas de almacenaje por un lapso de seis meses.

El tiempo promedio de fabricacion de la cerveza es de 15 dias. Siendo
estos, 7 dias para la fermentacion, 7 dias para la maduracion y un dia

para el filtrado y envasado.

La planta cervecera producto del presente estudio, esta ubicada en
Lima, Per(, y es parte de una corporacion que tiene plantas en
diversos paises de América Latina como Brasil, Guatemala, Ecuador,
Republica Dominicana, Chile, Uruguay, Paraguay, Bolivia, Argentina y
Peru. Esta Ultima estd en operacion desde el 2005 y actualmente

tiene una participacién de mercado de 14% en Lima.

Ademés de tener una fuerte competencia en su rubro y baja
participacion de mercado, lo cual genera presion hacia la reduccion de
costos directos e indirectos, la corporacién maneja indices objetivos de
consumo de energia. Estos indices son una guia para controlar la
eficiencia de los diferentes procesos productivos que involucra la

produccion de cerveza.

Una de las principales fuentes de energia utilizada en el calentamiento

en varios de sus procesos, como se explico anteriormente, es el vapor



saturado, usado entre otros para el cocimiento, lavado de botellas y

pasteurizacion.

Se usa esta fuente de energia porque es un eficiente portador de
calor. Se produce en la caldera y se transmite a las instalaciones
cerveceras mediante un sistema de distribucibn compuesto por
tuberias, valvulas reguladoras, valvulas de corte y trampas, aislados
térmicamente, entre otros componentes. Durante el proceso, el vapor
distribuido entre los varios consumidores transfiere su calor,
condensandose, para ser luego enviado y reutilizado en el caldero.
Una propiedad muy importante del vapor saturado es que su
temperatura esta directamente relacionada con su presion. Por lo
tanto, la temperatura de los distintos procesos puede ser controlada de
forma muy precisa si se controla la presién del vapor.

La gran mayoria de compairiias cerveceras distribuyen el vapor en la
planta a una presion entre 7 y 10 bar. La presion del vapor se reduce
mediante valvulas reguladoras, segun la necesidad de cada proceso
en planta, hasta llegar a los niveles donde se aproveche de manera
Optima el calor que este vapor puede entregar.

Para que las temperaturas puedan ser controladas de forma mas
precisa es esencial que se suministre vapor saturado y a su correcta

presién durante el proceso. Cualquier rastro de humedad o de gases



no condensables en el vapor podria bajar su temperatura o disminuir
la transferencia del calor. Esto dificultara un control mas exacto y a
veces puede no ser posible alcanzar las temperaturas de produccion
deseadas.

La produccion de este vapor se obtiene en un caldero utilizando
combustibles liquidos o0 gaseosos calentando agua tratada
especialmente para este proceso. En el caso de la planta cervecera
del presente estudio, cuenta con gas natural, combustible bastante
econdmico frente a sus similares liquidos.

La optima eficiencia al producir el vapor se da cuando se logra lo
siguiente: El agua es tratada adecuadamente antes de entrar a los
calderos, la mayor cantidad de condensado es reutilizada para la
produccion de vapor, ocurre un minimo arrastre de humedad a la
salida de la unidad de generacién, la combustion en el hogar de la
caldera sea completa, la transferencia de calor hacia el agua sea la
maxima posible y se aisle los equipos de generacion de vapor de
manera eficaz.

La planta cervecera del estudio, como parte de una gran corporacion
cervecera, cuenta con indices de productividad que relacionan el
consumo de combustible por hectolitro de cerveza producido de forma

gue se pueda medir y controlar sus niveles de consumo de energia.



Cada planta tiene la obligacion de cumplir o superar esos indices
brindando mayor rentabilidad a la corporacion, siendo ese el principal
motivo para realizar las adecuaciones en los equipos de generacion de

vapor de la planta del presente estudio.



2.1

CAPITULO 2

INDICES DE PRODUCTIVIDAD EN EL PROCESO DE

FABRICACION DE CERVEZA

indices de energia utilizados en procesos de fabricacion de

cerveza internacionalmente

La consultora Campden BRI realiza cada cuatro afios un estudio
comparativo de mercado para la industria mundial de la cerveza, a
nombre de la asociacion de cervecerias Holandesas. De este estudio
se obtuvo que entre 2008 y 2012 el uso promedio de energia en el
sector se redujo aproximadamente un 9%, de 229 MJ/hl de cerveza a
207 MJ/hl. En el mismo periodo, el porcentaje de reduccion en las 10
cerveceras mas grandes del mundo fue similar, alrededor de un 9%,
pero se redujo de 156 MJ/hl a 141 MJ/hl.

El consumo de energia en una cerveceria tipica tiene dos

componentes, el consumo de energia eléctrica y el consumo de
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energia térmica. Esta ultima, por lo general, se genera quemando
diversos tipos de combustible en una sala de calderas. La energia
eléctrica proviene de la red o de generacion propia. Los procesos
de enfriamiento o refrigeracion en parte del proceso significan gran

parte del consumo de energia eléctrica.

indices de energia encontrados en la planta cervecera en estudio

Como contraparte a lo indicado en el numeral anterior, la corporacion
duefia de la planta, producto de nuestro estudio, se fij6 metas de 110
MJ/hl para el afio 2013 y 105 MJ/hl para el afio 2014.

En realidad, en esta planta, no se manejan indices diferenciados de
consumo de energia eléctrica y consumo de energia térmica. Peor
aun, no existen indices especificos de consumo de vapor por hl de
cerveza producida ni MJ de combustible por kg de vapor.

Usando como referencia datos publicados en el reporte de
sostenibilidad del afio 2012 de la cervecera Heineken, se tiene que la
energia térmica representa alrededor del 90% del total de la energia
consumida en el proceso cervecero, lo cual hace que cualquier mejora
en la eficiencia de generacién de vapor sea significativa para el

resultado final de produccion de cerveza.
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Por tanto, la propuesta de optimizacion en las purgas de caldera con
Su automatizacion y recuperacion de energia térmica se puede percibir
como importante aun cuando no se manejen datos exactos de

consumo de combustible por kg de vapor generado.



CAPITULO 3

METODOLOGIA UTILIZADA

La metodologia utilizada en el presente estudio se inicié6 con la
recoleccion de los datos de analisis del agua utilizada en la sala de
calderos, agua fuente, agua de alimentacion de caldero, agua al
interior del caldero y condensado de las diferentes unidades
productivas. La informacién obtenida es la conductividad del agua con
la cual se deduce la concentracion de solidos en el fluido.

Otros datos importantes son la potencia en BHP de la caldera, con la
cual podremos obtener un aproximado de la tasa de produccion de
vapor en ésta, horas de operacién de esta unidad por afio, presién de
operacion y porcentaje de retorno de condensado.

Con los datos obtenidos se procedi6 al calculo de purga requerida en
la caldera para evitar arrastre y optimizar la calidad del vapor utilizado

en la planta.
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Con esta informacion se realizo el andlisis de la cantidad de calor que
puede aprovecharse de esta purga, como revaporizado y como purga
liquida remanente.

Posteriormente se evaluo el calor total obtenido de estas fuentes y si
este puede ser utilizado para calentar el agua de alimentacion de
caldero asi como el agua fuente, proveniente del ablandador. Luego
de estos calculos, se dimensiond el tanque de revaporizado para
aprovechar este calor y se determind la temperatura a la que se
elevaria el agua fuente a usarse en el tanque de agua de alimentacion
al usar un intercambiador de calor. Finalmente, se determin6 con un
analisis de tiempo de recuperacion de la inversion o payback la

viabilidad de este proyecto.



4.1

CAPITULO 4

CALCULOS

Determinacion del régimen de purga de la caldera

Con los registros proporcionados por los responsables de la operacién
de calderos de la planta en estudio, se obtuvo los datos de
conductividad tanto del agua fuente como del agua de alimentacién y
del agua de la caldera.

Para convertir la conductividad eléctrica de una muestra de agua que
esta en unidades de puS/cm a concentracion en ppm o partes por
millén, se utiliza un factor de conversion. Este factor de conversion
depende de la composicion quimica de los STD y puede variar entre
0.54 a 0.96. Un valor de 0.7 es usado comunmente como
aproximacion si el valor real no es conocido asumiendo una
temperatura de 25°C. La ecuacion (4.1) es utilizada para el calculo de

los sélidos totales disueltos.



15

STD (ppm) = Conductividad (uS /cm) x 0.7 (4.1)

Los resultados promedio de conductividad de las muestras de agua se
presenta en la Tabla 1.

A continuacion se presenta el resultado de STD, en ppm, de las

diferentes muestras.

Conductividad del Agua Fuente =237.68 uS /cm

STD del Agua Fuente =166.38 ppm

Conductividad del Agua de Alimentacion = 345.62 uS /cm

STD del Agua de Alimentacion = 241.93 ppm

Conociendo que la potencia de la caldera utilizada en la planta
cervecera, producto del estudio, es de 1000 BHP, y teniendo en
cuenta que en Estados Unidos de América y Australia la definicion
aceptada de BHP (Boiler Horse Power o Caballo Caldera) es la
cantidad de energia requerida para evaporar 34.5 Ib o 15.65 Kg de
agua a una temperatura de 100° C, y que el factor de evaporacion es
de 1.045 dado por la temperatura del agua de alimentacion y la
presion de operacion, segun la Tabla 2, la evaporacion real se obtiene

a través de la ecuacion (4.2).



TABLA 4.1. DATOS DE CONDUCTIVIDAD DEL AGUA EN SALA DE CALDERAS

Datos Acumulados GE
AGUA BLANDA Agua de Alimentacicn CALDERA 1
S . ".I_'I;;Iia Conouctibag | Hkerm o ".FE Conguctvidad | Herm | Shice o d‘ljnriia Congustvigad | Hilerm | Fostam | Sike  Suffto
(ppm) (us/om) (ppm]) gom) (U5 o) (pom} | (ppm} gpm) (U540 ) ppmy| (pom} | (momy  (pom)
Juni| 7. - 25300 2.1 ST2 - ST 50 i) &35 1165 - S, 30000 4150 2480
Jud| 700 - 247 14 2.1 243 [ =] 45143 s 555 1153 - T 20000 FERE] ELTT
agr| .87 - 2EEET oaT 956 - 07T LTy T80 1205 - 701250 oS B5.44 S ED 4490
gap| 700 - 26000 003 960 - 55000 0.3 8.00 1200 - T a30.00 o4 TE00 5000 45.00
oct| 717 am 2ELST o0s SET T K143 0L0E 280
now| 7.2 - 247.50 0.02 965 - 19667 005 1.00
e | 713 - 23917 0.04 985 - 26500 (1R 2} &70
22| T 1.3 25244 o0 a73 T 40E 16 R E [} 11.82 - T.TESET oS TI59 5231 | 4462
ans-13 | 7.2 - 24692 006 231 - 13000 1008 .19 11.44 - 3.850.00 1.09 TE22 4410 6847
Tab-13| 7.19 - 24500 a7 983 - 25000 004 1.60 11.90 - 4.500.00 - 6520 3470 4.00
mar-13| 7.2 - 234 64 006 29935 - = ] 005 | 2090 11.68 - 5.500.00 7230 4000 21.70
apr-13 [ 715 - 22417 002§ 10.39 - TBS 34 007 1.80
may-13 | 7.10 - 0.1 9TE - 25100 1 1.90
Pro imess
J“":"rﬂ;ﬁ 247.07 M562| on| &7 B427.50 | 030 W59
013




TABLA 4.2 FACTOR DE EVAPORACION (5)

17

Presién kg/em?

Temperatura del

agua de

alimentacion 0.35 0.7 1.41 3.52 4,92 6.53 7.03 7.73 9.14 10.5 12 13.4 141 19.8
°C
0.0 1.190 1.190 1.200 1214 | 1819 1.223 1.223 1.226 1.229 1.231 1.233 1.235 1.236 1.237
44 1.180 1.180 1.180 1204 | 1.211 1.215 1.217 1.218 124 1.223 1.225 1.227 1.227 1.229
10.0 1.170 1.170 1.180 1.196 1.201 1.205 1.206 1.208 1211 1413 1215 1.216 1.7 1219
15.4 1. 160 1.160 1.170 1.180 1.190 1.194 1.196 1.198 1.200 1.202 1.204 1.206 1.207 1.209
21.4 1.150 1.150 1.160 1175 1.180 1.840 1.186 1.187 1.190 1.192 1.194 1.196 1.196 1.198
26.7 1.140 1.140 1.150 1167 | 1470 1174 [ 1176 1177 1.180 1182 | 1184 | 1188 1.186 1188
32.8 1.130 1.130 1.140 1154 | 11860 1164 1.165 1.167 1170 1172 1.173 1178 1176 1178
39.8 1.120 1.120 1.130 1144 | 1.148 1.155 1.155 1.156 1.159 1.161 1.163 1.165 1166 1167
40.0 1.110 1.110 1.120 1134 | 1135 1.142 1.143 1144 [ 1149 1.151 1.153 1.155 1.155 1157
50.0 1.100 1.100 1.110 1124 | 1128 1.133 1134 1.136 1139 1141 1.143 1.144 1.145 1147
54.0 1.000 1.000 1.100 1118 1.118 1.123 1.124 1.126 1128 1.130 1.132 1134 1.135 1137
60.0 1.040 1.080 1.090 1.090 1.108 1.112 1.114 115 1118 1120 1122 1.124 1.250 1.126
66.0 1.070 1.080 1.080 1.083 1.098 1.102 1.104 1.105 1.080 1110 1.112 1114 1.114 1116
71.0 1.060 1.070 1.070 1.082 1.088 1.092 1.099 1.099 1.097 1.100 1.102 1.103 1.104 1.056
7.0 1.050 1.050 1.060 1.072 1.077 1.081 1.083 1.084 1.087 1.089 1.091 1.093 1.094 1.095
83.0 1.040 1.040 1.050 1.062 | 1.067 1.07 1.073 1.074 [ 1077 1.079 | 1.081 1.083 1.083 1.085
86.0 1.030 1.030 1.080 1.052 1.057 1.061 1.062 1.064 1.066 1.068 1.07M1 1.072 1.073 1.075
98.0 1.020 1.020 1.030 1.041 1.047 1.050 1.052 1.053 1.056 1.058 1.060 1.062 1.063 1.064
99.0 1.010 1.010 1.020 1.031 1.036 1,040 1.042 1.043 1.045 1.048 | 1.050 1.052 1.059 1.061

Evaporacion Real = Evaporaciéon nominal (4.2)

La tasa promedio de produccion de vapor es de 14,976 kg/h.

Factor de Evaporacion

El promedio de operacién por afio del caldero es de 8,000 horas y la

presion de operacion de 8 bar.

La caldera dispone de control de nivel para reponer agua en el tanque

desaireador o de condensado,

lo cual

temperatura estable dentro de este.

permite mantener una

Debido a que la sala de calderas

de la empresa cervecera no dispone de una adecuada instrumentacion

para la medicion de flujos y determinacion exacta del porcentaje de



18

retorno de condensado, se tomé el estimado por los operadores del

caldero que es del orden de 76% como dato para los céalculos.

Utilizando los datos recomendados en la Tabla 4.3, se procedera al
célculo de los ciclos de concentracion de silice y STD para
determinar cuél es el mas critico y segun ese resultado determinar
la cantidad de agua a ser purgada de la caldera.

Los ciclos de concentracion (C.C.) se determinan mediante la

ecuacion (4.3).

C.C.= Concentracién Maxima Permitida (4.3)
Concentracion de agua de alimentacion

C.C.STD = 3,500
241.93

C.C.STD =14.467

C.C. Silice = 15

A7

(02]

C.C.Silice =24.31
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TABLA 4.3 LIMITES PERMISIBLES DE STD Y SILICE EN FUNCION DE

LA PRESION DE TRABAJO (6)

VALORES MAXIMOS DE AGUA DE CALDERAS POR ABMA
irvite OISUELTOS SILICE
(PS) TOTALES, SDT (ppm SiO,)
(ppm)

0 - 300 3500 150
301 - 450 3000 90
451 - 600 2500 40
601 - 750 2000 30
751 -900 1500 20
901 - 1000 1250 8

1001 - 1500 1000 2
1501 - 2000 750 1

El ciclo critico esta definido por el valor de Sélidos Totales Disueltos al
llegar al valor maximo en un menor nimero de ciclos. La cantidad de

agua purgada por ciclo se determina utilizando la ecuacion (4.4).

Cantidad de agua a ser purgada = Flujo de vapor en caldera (4.4)
C.C.oritico - 1

Cantidad de agua a ser purgada =_14,976.00
14.467 - 1

Cantidad de agua a ser purgada = 1,112.05 kg/h
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Alternativamente, la cantidad de agua a ser purgada se calcula por

medio de la ecuacion (4.5).

Cantidad de agua a ser purgada =FxV (4.5)

B-F
Donde:

F = STD del agua de alimentacion =241.93 ppm
B = STD requerido en la Caldera = 3,500 ppm

V = Tasa de prod. de vapor, caldera = 14,976 kg/h

Cantidad de agua a ser purgada =241.93 x 14,976
3500 - 241.93

Cantidad de agua a ser purgada = 3,623,143.68
3,258.07

=1,112.05 kg/h

Conociendo el flujo masico de agua a ser purgada y la tasa de
produccion de vapor del caldero, se obtiene el porcentaje de purga

aplicando la ecuacion (4.6).

Porcentaje de purga = Cantidad de agua a ser purgada (4.6)
Tasa de produccion de vapor de la caldera

Porcentaje de purga = 7.42%
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Célculo del ahorro de energia

Para el calculo de ahorro de energia se asumio que la alternativa mas
apropiada para el uso de revaporizado de la purga sea la inyeccion de
vapor vivo al tanque desaireador, segun la Figura 4.1, de forma que se
eleve la temperatura del agua de alimentacion del caldero. Este
tanque se encuentra a 0.7 bar de presidbn manométrica, que fue la
presidbn de revaporizacion utilizada para los célculos del presente
estudio. EIl porcentaje de revaporizado generado se calcula a traves
de la ecuacion (4.7).

Porcentaje de

revaporizado = ht alta presion - hr baja presion x 100 (4.7)
generado hig baja presion
Donde:

ht es la entalpia especifica del agua saturada, y

htg es la entalpia especifica de evaporacion

De la Tabla 4 se obtiene el dato de entalpia especifica del agua
saturada a 8 bar que es la presion a la que sale la purga del caldero.
Esta es de 743.24 kJ/kg.

También se obtiene el dato de entalpia especifica del agua saturada a
0.7 bar, la cual es de 484.34 kJ/kg, y finalmente el dato de entalpia

especifica de evaporacion a 0.7 bar que es de 2,215.13 kJ7kg.
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FIGURA 4.1 ESQUEMA RECOMENDADO PARA LA INSTALACION DE LA CALDERA Y SU

SISTEMA DE ALIMENTACION DE AGUA. (3)
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Porcentaje de =(743.24 — 484.34) x 100
revaporizado generado 2,215.13 KJ/kg

=11.69%

De acuerdo a este calculo aproximadamente 11.7% del agua de purga
se convertiria en vapor al bajar su presion de 8 bar a 0.7 bar, es decir,

129.97 kg/h de vapor.
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TABLA 4.4 TABLA DE VAPOR SECO SATURADO (4)

. Entalpia Especifica Volumen
Presion Temperatura . especifico
Agua (hf) Evaporacion (hfg) Vapor (hg) vapor
bar kPa “C kJikg kJ kg k. /kg m kg
0,30 30 69,113 289,331 2 335,28 2624,61 5,228 76
.50 T BT, 330 HO.578 TI0E.TT TE45.35 3.0 ES
0,75 absoluta 75 91,782 284,453 227810 2 62,57 2,217 51
[:H 55 OF, 204 A58 E1.38 TETLIT 1777 59
1,00 100 895,632 417,547 2 257,63 2E7E,18 1,594 32
1,013 25 101,325 100,001 418,101 2 256,66 Z673,76 1,673 59
[1] . [1] 100,001 419,101 2 256,66 2ETE,7E 1,673 59
0,1 manometrica g 102,660 430,337 2 240,62 ZE79,35 1,533 55
0,2 20 105, 138 430,758 2 245,05 2 BB A1 1,212703
0.3 30 107.434 450,510 2 236,56 7 BBT,37 1,313 11
0.4 40 105,600 450,670 2 231,10 2 B50,63 1,22599
0.5 50 111.642 468,331 2 725,47 7 663,80 1,150 03
0.6 &0 113,577 476,534 2 220,19 2 696 72 1,083 20
0.7 70 115,416 484,336 2 215,13 7 655,47 1,023 92
0,8 &0 117,189 451,773 2 210,25 2 702,07 0,970 93
1.5 50 115.532 355,590 0554 T 704,52 052320
1,0 100 423 E05,725 2 201,16 0,880 39
11 110 FEREL L FR-EE 15653 PR ENIEE]
1,2 120 23,474 £18,593 2 192,65 0,305 53
1.3 T30 24,8037 LD 2 166,50 077ald
1.4 140 126,283 £30,574 2 184,67 0,7£2497
1.5 150 127,617 536,266 2 160,66 0,715 23
TE TET 128,000 51,791 FEEEA L I.689 56
1.7 170 130,161 547,130 2 173,54 0,665 71
1.8 THT 131,378 552,328 710,02 T.64350
1.5 130 132,557 557,374 2 166,58 0,622 76
0 FL 133,705 552,299 716303 T.603 36
2.2 220 135,913 571,742 2 156,74 0,568 06
2,4 240 138,011 EE80,741 2 150,83 0,535 78
I.E T80 130,073 TEE.333 144,55 D]
2,8 280 141,927 E07,553 2 138,BD 71
3.0 00 143,782 E0S. 453 2 133,24 [
3,2 320 145,525 E13,044 2 127,87 a1
3.4 RET 147231 [F R 2 12267 ol
3.6 380 148,658 627,417 2 117,61 E]
3.8 380 150,438 634,242 2 112,70 54
1.0 L 151,568 B40,549 707,52 T
4.5 450 155,584 656,515 2 096,45 86
50 L 158,549 ET1.I07 TOE5.T0 75
5.5 550 162,098 6B4,511 207547 (13
[ [ 165,059 E57.720 TOES. T2 T
[ 3l 167,538 709,944 2 056,35 23512
7.0 L 170,51 TI1.561 0T AT 0,739 99
7.5 740 173,039 732,641 2 036,61 0,226 58
6,0 ] 175,451 743,238 2 030,45 0,214 61
0.5 cal ki) 100,400 2 022,43 020333
N1 500 179,874 763,168 2 014,63 0,194 13
3.9 2al 182,103 Ti2,ara 2 007,05 013531
10,0 1000 164,154 TE1,656 1 995,67 0,177 26
10,5 1050 1E6, 733 150,433 1552.45 MR EEE]
11,0 1100 168,045 78,5831 1 985,48 0,163 10
11.5 1150 169,597 EO7. 171 1978,63 0,156 84
TLT TI00 151,691 BTE,. 171 1o, OIS 05
12.5 1250 183,432 E22,948 1 965,28 0145467
T30 T30 1551 B30.515 TO56.58 [ RELEL
13,5 1350 156,767 E37.588 1 952,67 0.135938
1210 T 155,368 B30T 154645 0737 &0
14,5 1450 159,928 E52,093 1240,42 0,127 50
15,0 1500 201,450 B5E, 547 1834, 46 0,123 64
13,5 1550 202,934 EES,.648 1 926,59 012001
18,0 TEDD 204,584 572,203 1 922,52 0,116 59
17.1 1700 207,199 EE4. 007 1071.53 011033
18,0 TEOD 209,873 B37,118 1 800,57 0,104 63
13.0 1300 212,450 EENGRE] REEERE 0,099 52
20,0 2000 214,830 520,220 1579,48 0,094 88
21.0 2100 217,319 531,192 1 869,32 0,030 54
22,1 2200 219,626 541,518 1659,38 0,086 76
23,0 2 300 231,857 852,125 1 849.65 0,083 19

Considerando que el costo aproximado de generacion de una tonelada
de vapor utilizando gas natural en el equipo generador de vapor, objeto

del estudio, el afio 2013 fue de US$ 18, segun informacion suministrada
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por los ingenieros de la planta, incluyendo el costo de agua y quimicos
afadidos para evitar la corrosion e incrustaciones, ademas del
combustible utilizado, el ahorro promedio de vapor vivo al utilizar el

revaporizado se calcul6 a través de la ecuacion (4.8).

Ahorro vapor (ton/afio) = Vapor procedente del revaporizado (kg/h) x
namero de horas al afio x 1 ton/1000 kg  (4.8)

Ahorro de vapor (ton/afio) = 129.97 ka/h x 8,000 h
1000

Ahorro de vapor (ton/afio) = 1,039

Por lo tanto, se podria ahorrar US$ 18,715.68 solamente aprovechando

el revaporizado al inyectarlo en el tanque desaireador.

Por otro lado, el remanente de agua de purga puede ser aprovechado
como fuente de energia para calentar el agua fuente previo a su ingreso

al tanque desaireador.

El remanente de agua de purga, PR se calcula mediante la ecuacion
(4.9).

PR (kg/h) = Purga total (kg/h) — Revaporizado (kg/h) (4.9)

PR (kg/h) = 1,112.05 kg/h — 129.97 kg/h

PR (kg/h) = 982.08
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La energia disponible en la purga remanente se utiliza para calentar el
agua fuente que proviene del ablandador. Para el calculo de la energia
disponible para calentar ésta se utiliza la ecuacion (4.10).

ED (kJ/Kkg) = ht 0.7 bar) — ht @occ)y  (4.10)

Donde:

ED = Energia especifica disponible

ht (0.7 bar) = Entalpia especifica del agua saturada a 0.7 bar

ht (30°.c) = Entalpia especifica del agua a 30°C

De la Tabla 4 se obtiene que la entalpia del agua saturada a 0.7 bar
(presion a la salida del tanque de revaporizado) es 484.34 kJ/kg

La entalpia del agua a 30°C es 125.7 kJ/kg teniendo en cuenta que para
el agua a esa temperatura el calor especifico es de 4.19 kJ/kg x °C

Con esta informacion se procede a calcular la energia disponible para
calentar el agua fuente.

ED (kJ/kg) = 484.34 — 125.86

ED (kJ/kg) = 358.48

La energia total disponible (ETD) se determina mediante la ecuacion
(4.12).
ETD = ED x Flujo masico de purga remanente (4.11)

Donde ED es la energia disponible en la purga remanente
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ETD =358.48 kJ/kg x 982.08 kg/h

ETD =352,056.04 kd/h

Si en lugar de esta energia remanente se utilizara gas natural para
elevar la temperatura del agua fuente, el costo por uso del combustible
se puede calcular de la siguiente manera:

Energia Térmica = Energia quimica del gas natural x eficiencia de la
caldera

Despejando la energia quimica se obtiene la ecuacion (4.12).

Energia quimica necesaria de gas natural = Energia Térmica (4.12)
Eficiencia Caldera

Asumiendo una eficiencia térmica de la caldera de 0.78, se obtiene que
la energia quimica necesaria requerida es la siguiente:

Energia Quimica Necesaria de gas natural = 352,056.04 kJ/h
0.78

Energia Quimica Necesaria de gas natural = 451,353.9 kJ/h

El precio del gas natural en la zona donde esta ubicada la planta,
producto de este estudio es de US$ 6 por millon de BTU es decir US$
5.69 x 10 por kJ, segln informacién suministrada por los responsables
de la planta del estudio. De esta forma el costo final de la energia
necesaria para calentar el agua fuente es obtenido mediante la ecuacion

(4.13).
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Costo final = Energia Quimica Necesaria (kJ/h) x Costo (US$/Kj) (13)
Costo final = 451,353.9 kJ/h x US$ 5.69 x 10/ kJ

Costo final = US$ 2.57 / h

Si se toma como referencia 8,000 horas de trabajo anual de la caldera,

se obtiene US$ 20,534 de gasto anual.

Sumando ambos valores (ahorro por calentamiento del tanque
desaireador con el revaporizado de la purga de superficie de la caldera y
ahorro por calentamiento del agua de reposicion o agua fuente que va
hacia el tanque desaireador) se alcanza un ahorro total de US$

39,249.78 por afio.

Célculo y dimensionamiento de los equipos a utilizar

Tanque flash

Para dimensionar el tanque flash o de revaporizado se requiere lo

siguiente:

o El flujo total de purga o condensado que ingresa al tanque flash.

o La presion de revaporizado dentro del tanque.
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Se debe tomar en consideracion que el volumen del tanque flash debe
ser suficientemente amplio para que permita una adecuada expansion

del vapor y ocurra un revaporizado instantaneo.

Teniendo en cuenta que la presion de vapor flash o revaporizado dentro
del tanque es de 0.7 bar, segun la Tabla 4.4, se obtiene que 1 kg de
vapor a 0.7 bar ocupa un volumen de 1.024 m3. Con esta informacion se

obtiene el flujo volumétrico de vapor usando la ecuacion (4.14).

FVV = Flujo masico de vapor x Volumen especifico  (4.14)

Donde FVV es igual al flujo volumétrico de vapor

FVV = 129.97 X8 x 1.024 ™ = 133.00
h ke h

FVV = 0.03697 st

Asi mismo, segun la Tabla 4.4, la densidad del agua a 0.7 bar es igual a

946.80 ~&
m

Con esto se calcula el flujo volumétrico del agua en el tanque flash

utilizando la ecuacion (4.15).

. . _ kg m3 _ m3
Flujo volumétrico de agua = 982 T X 0.00106 P 0.03697 - (4.15)

Flujo volumétrico de agua = 0.000288 m;
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El volumen total del tanque de revaporizado es el resultado de la suma
del volumen ocupado por el vapor y el volumen ocupado por el agua en
un segundo. EI volumen del tanque flash o de revaporizado se calcula

usando la ecuacion (4.16).

Volumen del tanque = 0.03697 m? + 0.00029 m® = 0.03726 m® (4.16)

La velocidad recomendada dentro del tanque de revaporizado para que
exista una apropiada separacion de vapor del condensado es menor a 3
m/s. Para los célculos se usa 1 m/s, velocidad tipicamente
recomendada en calderos de vapor para obtener vapor seco.

La velocidad recomendada en lineas de vapor y conexiones de entrada y
salida para evitar caidas de presion considerables, ademas de erosiéon y
ruidos molestos, es de 15 a 20 m/s. Para el célculo efectuado a
continuaciéon se utilizé una velocidad de 10 m/s otorgando un mayor

factor de seguridad.

Considerando que:

Flujo Volumétrico = Velocidad x Area

< 1,112.05 1t S 1hr 1m3
Ama:§: X

10 h m 3,600s 1,0001t

Area = 3.089 x 105 m?
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De esta forma, utilizando la ecuaciéon d = \/4A/m se obtiene que el
diametro requerido de la conexion de entrada al tanque de revaporizado

esiguala 35.4mmo 1.4”

Por fines practicos, teniendo en cuenta que se requiere un didmetro de
conexion de 1.4 pulgadas, con la finalidad de obtener un mayor factor de
seguridad, se decidi6 optar por una conexion con didmetro de 2

pulgadas.

Para una velocidad de 1 Z en el tanque Flash, el area transversal de
S

este se calcul6 utilizando la ecuacion (4.17).

Area (m?) = Flujo mésico (ka/h) x Volumen especifico (m®/kg) (4.17)
Velocidad (m/h)
Donde segun la Tabla 4.4, el Volumen especifico del vapor a 0.7 bar es

de 1.024 m3/kg.

1h
3,600s

Area = 129.97 X8 x 1.024 ™ x = x
h kg m

Area = 0.03697 m?

El diametro minimo requerido para el tanque flash es ,/4A/m e igual a
0.0217 m.

Considerando que el volumen minimo necesario en el tanque de

revaporizado es de 0.03726 m?, entonces con un didmetro de 0.22 my
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longitud de 1 m se obtiene un tanque de un volumen de 0.038 m?3

cumpliendo el requerimiento minimo.

Las dimensiones finales del tanque de revaporizado se establecieron
como se indica a continuacion:

Largo=1m

Didmetro =0.22 m

Entradas y salidas = 2”

Intercambiador de Calor

El intercambiador de calor se utiliza para aprovechar el calor del agua de
purga que sale a 115° C y calentar el agua de reposicion para el caldero,
gue de otra forma entraria al tanque de agua de alimentaciéon a 20° C. A
esa temperatura, el agua del tanque de reposicion requeriria mayor
cantidad de vapor vivo a fin de evitar cambios bruscos de temperatura
en el caldero y reducir los niveles de oxigeno del agua previniendo la

corrosion excesiva.

Para determinar la temperatura final a la que puede llegar el agua fuente
con el aporte de calor del agua de purga se utilizé la ecuacién (4.18).

Q =m X Cp X (Tarsalida - Tarentrada) (4-18)

Donde:
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Q, es la cantidad de energia o calor suministrado (kJ)

M, es la masa de la sustancia a calentar, agua de reposicion (kg)

Cp, es el calor especifico del agua de reposicion (kJ/kg°C)

Tarsaida, €S la temperatura de agua de reposicion a la salida del
intercambiador (°C); y

Tarentrada, €S la temperatura de agua de reposicion a la entrada del
intercambiador (°C).

Por lo que:
Q=m x4.186 k‘g‘—’C X (Targyiga — 20°C)

Donde Tarsaida €S la variable a determinar.
La energia o calor total se puede obtener de la ecuacion (4.19).
Q = Flujo masico de condensado de purga x Diferencia entre entalpias

de agua saturada a 115°C y a 30°C  (4.19)

La descarga del agua de purga de la empresa cervecera a la red de
aguas servidas debe realizarse a temperaturas menores a 30°C segun
las regulaciones locales.

Para obtener la energia total entregada por el agua de purga se aplica la
ecuacion (4.20).

Q =m (hfpurgaa115°c— hfpurgaasocc)  (4.20)

Donde:

Q, es la energia total entregada por el agua de purga.
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m, es el flujo masico de condensado de purga a través del
intercambiador de calor. m =982.08 %

ht purga a 115°c, €S la entalpia de agua saturada a 115° C, la cual se obtiene
de la Tabla 4. htpurgaa115°c = 482.57 KJ/kg

ht purga a 30°c, €S la entalpia del agua a 30° C. ht purga a 30°c = 125.7 kJ/kg
teniendo en cuenta que para el agua entre 0°C y 100°C el calor
especifico es de 4.19 kJ/kg°C.

Despejando en la ecuacion (4.20) se tiene:
— kg K]

Q =982.08 - x 356.87 e

Q =350,474.89

Conociendo que el flujo masico total del agua de reposicion es igual al
24% del total generado (solo 76% de retorno de condensado

aproximado), mas el flujo perdido en la purga, se obtiene:
i = 0.24 (14,976 %F) + 1,112.05 %
. kg kg
m =3,594.20 =+ 1,112.05 =
. kg
m = 4,706.29 =

Reemplazando en la ecuacion (4.18) se obtiene que:

Q =m X Cp X (Tarsalida - Tarentrada)
Q =350,474.89 2 = 4,706.29 £ x 4,186 % X (Targagiqs — 20°C)

Tarsalida =37.79°C
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Teniendo en cuenta que la mejor opcion de intercambiador de calor para
esta aplicacion es uno de placas, por el espacio minimo que ocupa y la
alta eficiencia que maneja en fluidos y condiciones como las mostradas,
se acudié a los proveedores de intercambiadores de calor Sondex
guienes determinaron dimensiones y modelo de la unidad, cuyas

caracteristicas se presentan en el Apéndice A.

Costo de Implementacion del sistema

El costo total de implementacion del sistema de automatizacion y
recuperacion de energia de purga para la empresa cervecera es de US$
37,921.99 sin incluir el impuesto a las ventas. En el Apéndice B se
presenta el presupuesto del proveedor del sistema paquetizado, el cual
incluye, el sistema de recuperacion de energia utilizando vapor flash,
purga de superficie automética, inyeccion de vapor y repuestos.

El sistema de automatizacion de purgas de superficie a ser instalado

incluye los siguientes componentes como se presenta en la Figura 4.2.
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Conductivity probe

“ﬁuze{‘ 5 || Blowdown contraller
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o) j]D]_E Blowdown control valve
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FIGURA 4.2 ESQUEMA GRAFICO DEL SISTEMA AUTOMATICO DE

PURGA DE SUPERFICIE (3).

Sensor de conductividad,
Controlador de purga,
Valvula de control,

Valvulas de esfera de corte,
Valvula de retencion,
Mandmetros,

Tablero.

El sistema de recuperacion de energia a ser instalado incluye los

siguientes componentes como puede verse en la Figura 4.3:



Tanque de revaporizado con sus accesorios como:

Valvula de Seguridad,
Manometros,

Valvulas esferas de corte,
Valvulas de globo para regulacion,
Vélvulas de retencién,

Trampas de vapor,

Filtros y Visores,

Vélvulas y columna de nivel.

Intercambiador de calor con sus accesorios como:
Valvulas de esfera de corte,

Valvulas de retencion,

Trampas de vapor,

Filtros y Visores.
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FIGURA 4.3 ESQUEMA GRAFICO DEL SISTEMA DE
RECUPERACION DE ENERGIA DE PURGA DE SUPERFICIE DE

CALDERA
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CAPITULO 5

PRUEBAS Y RESULTADOS OBTENIDOS

En la Tabla 5 se presentan los resultados de todos los calculos del

andlisis realizado.

El tiempo de retorno de la inversion o payback se calcula dividiendo el
costo total de la inversion para implementar el sistema de
recuperacion de energia de las purgas que es US$ 37,921.99 para el
valor total que se ahorraria en combustible al implementar el sistema

que es US$ 39,249.78.

Con este calculo, el tiempo de retorno de la inversién es de 0.966 afios
Con este resultado, la empresa decidi6é realizar la inversion, con lo

cual se procedio a la instalaciéon y puesta en marcha del sistema. En
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las Figuras 5.1, 5.2, 5.3 y 5.4 se muestran fotos de la instalacion

realizada.

Para que la empresa cuente con un sistema de registro de consumo

de combustible, se propuso la instalacién de un medidor de flujo.



TABLA 5.1 RESULTADOS DEL ESTUDIO.

Calculo de purga necesaria

Tasa de produccion de vapor en caldero:

14,976 kg/h

Cantidad de agua a ser purgada:

1,112.05 kg/h

Porcentaje de purga:

7.42%

Calculo ahorro por uso de revaporizado de purga de

superficie
Total revaporizado generado en el tanque flash: 129.97 kg/h
Porcentaje de revaporizado generado (del total de 11.69%

la purga):

Ahorro de vapor:

1,039 ton/afio

Ahorro en US$:

18,715/ afio

Célculo de ahorro por uso de energia rem
purga de superficie

anente en liquido de

Remanente de agua de purga:

982.08 kg/h

Energia especifica disponible para calentar el
agua fuente:

358.48 kJ/kg

Energia total disponible para calentar el agua
fuente por unidad de tiempo:

352,056.04 kJ/h

Energia quimica necesaria de gas natural por
unidad de tiempo

451,353.9 kJ/h

Ahorro en US$: 20,534 / afio
Célculo de tiempo de retorno de la inversion
Tiempo de retorno de la inversion (payback): 0.97 afios

41



42

Con la implementacidén de este sistema se espera obtener datos de
reduccion anual en la factura de combustible o reduccion del indice de

consumo de combustible por hectolitro de cerveza producido.

FIGURA 5.1 SISTEMA DE RECUPERACION DE ENERGIA DE

PURGAS DE CALDERA.
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FIGURA 5.2 TABLERO DEL CONTROLADOR DEL SISTEMA

AUTOMATICO DE PURGA DE SUPERFICIE DE CALDERO

FIGURA 5.3 UNIDAD DE DETAECCION DE CONDUCTIVIDAD EN
LA LINEA DE PURGA DE SUPERFICIE, PARTE DEL SISTEMA

AUTOMATICO DE PURGA DE SUPERFICIE DEL CALDERO.
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FIGURA 5.4 VALVULA DE CONTROL NEUMATICA DEL SISTEMA
DE PURGA AUTOMATICA DE PURGA DE SUPERFICIE DEL

CALDERO.



CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir del analisis del sistema, consumos de combustible y
tecnologias disponibles, se propone la instalacion de un sistema
automatico de purga de superficie y aprovechamiento de la energia
de esta que contempla no solo ahorro econémico sino también

mejoras medioambientales.

El resultado del tiempo de retorno de la inversion o payback, que
fue menor a un afno, da una referencia importante para la viabilidad
del proyecto, puesto que se desconoce de la existencia de otras
propuestas o proyectos de mejora y sus necesidades de inversion.

En caso de existir otras alternativas de proyecto y escasos recursos



para invertir, se debera utilizar otros métodos para la evaluacion
financiera del proyecto como la tasa interna de retorno, por ejemplo.
El andlisis no ha tomado en cuenta el ahorro de combustible al
evitar el exceso de purga de caldero que podria estar dandose al
realizarla manualmente (operador asegurandose de reducir los STD
sin pensar en la pérdida de energia).

Luego de aprovechar el calor remanente en el agua o condensado
de purga se llega hasta una temperatura menor a 40°C con lo cual
gueda aun posibilidad de calentar mas el agua de reposicidon
aprovechando fuentes de energia que pueden estar
desperdiciandose. Una de estas fuentes es el economizador, el
cual aprovecha los gases calientes de escape para calentar el agua
de alimentacion del caldero. Conviene evaluar asi mismo el tiempo
de recuperacion de la inversidn de este sistema y determinar la
viabilidad de su implementacion.

Se recomienda la instalacion de un sistema de medicion de flujo de
gas natural, y otro para la medicion del flujo de vapor, ademas de
equipos para el registro y analisis en linea tanto del consumo de
combustible como la produccion de vapor para posteriores analisis,
deteccién de problemas y evaluacion de opciones de mejora en el

sistema de generacion y distribucién de vapor.
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Es recomendable también la medicion de flujo y registro del
condensado proveniente de cada uno de los consumidores de la

planta para tener datos mas exactos de retorno de condensado.

Se recomienda también la implementacion de un sistema de deteccion
de contaminacion en el condensado el cual se ha instalado solo
parcialmente. Estos sistemas eliminan el argumento de que no se
retorna el condensado al tanque de reposicion por la posibilidad de
contaminacion de este, prefiriendo desaprovechar la energia contenida
en dicho condensado asi como el tratamiento quimico ya realizado al
agua. Se recomienda instalar los sistemas de deteccion para todos

los procesos donde ocurre intercambio de calor con el vapor.
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SONDEX

S4A + S8A
Plate Heat Exchanger

Becommended Applications:

The S4A & S8A range of Sondex phte heat exchangers is specially
designed for the HVAC area, heat recovery, the food, industrial and
chemical market.

Desian Principk
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| ltem. Descripcion Entregable Total [U5D0)
INSTALACION DEL SISTEMA DE RECUPERACION DE PURGAS
DE AGUA DE SUPERFICIE
1 SISTEMA O DETROOCN O COMIENSADC CONTAMIMADG - PACKING 10,815.00
F TETEMA O DeTROOCH Ob COMOSNSADC CONTAMMNADD - PRCORSOS 10 53000
3 ZIETEMA DE RECLFERACION DE EMNERGIA LMILIZAMDS wARDR FLAZH 17.550.00
4 SIETEMA DE FURGA DE SUFERFICE AUTOMATICA 15,850.00
k] SUMMIETRO CE SIETEMA DE BYECCION CE VAFDR et ]
5 |SUMsmETRO DS REFUSSTOR OF TRAMSAS 1.715.00
TOTAL PROYECTO E1,650.00
COSTO TOTAL : U5%. 61,660.00
DESCUENTO : U5%. 3,660.00
COSTO TOTAL FIMAL : U 5§, 58, 000.00 + 1GY
DOLARES AMERICANODS
Fonma de pago 5% Da adeiama.

0% Al inalizar kos rabapos.
“ialidaz da la ofarta 15003

zarantia -0 afte Con busnas practicas de mantenimianto y operacidn.

Ein oo PArBCULT Y =N SEpERE O2 SUS Qralds rdenss, quedamos de ustsdes.
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Sanior Project Manager | Energy Tharmal
C1P.SI71S
Taif {511) 335 —6850 Anaxa: 103
ROM . 098302056, MOWIL 998302955, NEXNTEL 4134278597
Email: cvilla{@temodinamics.com.pe
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