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VIIl. Resultados

8.1 Tratamiento para la eliminacion de gases no condensables

8.1.1Desaireacion térmica vs tratamiento guimico

En la tabla 8.1 se muestran los ahorros que la desaireacién térmica tiene en relacién con el
tratamiento quimico actual usado en la empresa. Estos ahorros corresponden para el total de
las 7 calderas. El desarrollo del calculo de los costos que genera cada tratamiento para las 7

calderas se presenta en el apéndice A.

Tabla 8.1 Ahorros de la desaireacion térmica vs tratamiento quimico

Tratamiento quimico Desaireador Ahorros USD 5/afio
Costo del consumo de sulfito de sodio USD $/afio 5 202994 &% 5395.98 1,489.96
Costo de la cantidad de agua perdida en la purga USD 5/af 5 214042 | § 95217 1,188.25
Costo del combustible debido a la energia pérdida en la purga USD o 4936447 % 13,1B7.78 36,176.69
Costo de aminas neutralizantes (ciclohexilamina y morfolina) USD S 6,08949 S 272078 3,368.71

Los ahorros de sulfito de sodio y de aminas neutralizantes fueron causa principal de que la
desaireacion térmica al remover el O, disuelto en el agua hasta una concentracion de
0.005ppm, redujo el volumen de los quimicos agregados a la caldera, disminuyendo
potencialmente la frecuencia de la purga, logrando con esto, ahorros considerables en la
cantidad de agua perdida en la purga y sobre todo en el ahorro del combustible debido a la
energia perdida en la purga. El tratamiento quimico presenta un porcentaje promedio de
purgadel19% (tabla 6.4), mientras que en la desaireacidn térmica, este porcentaje se reduce a
la mitad (Fred Wiesler, 2003)precisamente por la reduccion de los quimicos en la caldera y al
aumento de los ciclos de concentracion en la misma. En la tabla 8.2 se presenta el aumento de
los ciclos de concentracién en cada caldera con la desaireacién térmica, respecto al tratamiento

guimico.
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Tabla 8.2 Comparacion de los ciclos de concentracidn (cc) desaireacién térmica vs tratamiento

guimico

Tratamiento quimico  Desaireacion térmica
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Ahorros adicionales con la desaireacion térmica pueden resultar de la recuperacidon de los
calores de vapores de escape y “flash” (que es de otra manera un desperdicio) utilizdndolo para
mantener la temperatura del agua de alimentacién. Normalmente los desaireadores ahorran
1% en consumible por cada 5.5°C (10°F) que se aumente la temperatura de agua de
alimentacién. Sin embargo para este caso de estudio no es posible recuperarlos debido a que
los vapores de escape y flash se encuentran a una distancia considerable del sistema de
calderas y hace imposible su recuperaciéon, ya que implicaria modificar el sistema de tuberias

que se tiene.

En la tabla 8.3se presenta el andlisis econémico de la desaireacidn térmica. El equipo que se
cotizd por la empresa Cleaver Brooks de México S.A de C.V. es un desaireador spraymaster
modelo SM-100 con una capacidad de 2000 galones al derrame y cono de desaireacién con
capacidad de 100,000 libras/hr con dos interruptores marca Mercoid por alto y bajo niel,
columna Mc Donnell &/Miller, incluye mandmetro y termdmetro. Para el costo de la

instalacion se considerd el 10% del costo del equipo.

Para la determinacion del costeo general, los costos de mantenimiento y reparacion se
considerd con un factor de 0.01 de FCl, dado a que el desaireador Spraymaster ofrece la
ventaja sustancial de contar con un mantenimiento simple, dado al nimero reducido de

componentes que no requieren de mucha atencién.
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Tabla 8.3 Analisis econdmico para la inclusién de un desaireador térmico

Proyecto - Deaereador SM-100

¥ida itil aproximada del desaireador [anos] 20

Det inacién del teo |

Costos directos

Equipn adguirido USD$ k3 52,330,568
Entrega del equipo [Flete] JSD$ S 1.524.67
Subtotal S 53,855.25
Inztal acidn $ 538552
Inversion de capital Fijo [FCI) USD$ k4 59,240.77
Mano de obra [WC)] -
Capital total invertide (TCI) USD$ k3 59,240.77

B fici
Ahorro de la cantidad de sulfito de sodio USD $Hafio 3 148356
Ahorro de la cantidad de agua perdida en la purga USD $Hafio k3 244,40
Ahorro del combustible debido ala energia perdida por la purgal $ 36,176.69
Ahorro por arninas neutralizantes USD #afio % 336871
$

Ahoros totales [$USD]) 41879.76

WYariables del usuario 1 2 3 4 3] [ 7 8 9 10 TOTAL

. . - Cantidad F'rec_iu por -
Determinacidn del costeo general Factor sugerido - tarifa o Valor calculado, USD $iafio
por afio .
cantidad
Mantenimiento y reparacion 001 de FCI 9241 B3241 BR241 REZ41 BAR41 AE2 4 592 41 h92.41 592 41 h9241  R924.08
Sulfito de sodio requerido para remover 0.005ppm 15d kglafio 353USDkg 533598 53998 53995 H39598 53993 53993 539498 h39.598 53993  B3995  H399.78
Aminas filmica octadecilamina 52 kolafio 27 $USChkg 4323 W32 M3z M3IZI 0 M329 0 M329 329 14329 329 143.29 1432.94
Aminas neutralizantes ciclohexilamina 23/ kglafic 47E$USDRg 1MREZ MBEZ 11E52 1MRRZ IMREZ2 1RS2 111552 EE2 852 11852 118513
Aminas neutralizantes morfolina 2B kglafic A4 $USDRg  BOS26  1BOS25 150528 160526 1B0R25  1BOS2E  BOS2E 160525 WOS2E 1605268 1ROS253
Total de costos variables de produccidn [YPC) 39964E  39964E  39964F 399646 39964E 393546 399646 39964E 399646 39964F 3996458
Costos totales de produccion sldepreciacion 399646 399646 399646 399646 399646 393646 399646 399646 399646 399646 3996456
Porcentaje de operacion 00z o0z o0z 1003 1003 005 1003 o0z 1002 00z
Beneficios $USD¥afio 187376 ABVITE 4187976 AMEVSTE 418FAVE 418736 41579V HBVIYVE 415796 4157976 41879V 62
VYPC $USDNano 399646 399646 399646 F996.46 399646 399646 399646 3F9964E 399646 399646 39964.56
Depreciacidn lineal [$USD{ano] 261653 261653 26653 26653 2653 26653 26EEI 2B1653 26ESI 26BEI 2EIER.Z9
Depreciacin acumulada [$USD¥aio] 261653 523306 VB4953 W04B612 1308265 1BRIITF 8IS0 2093223 Z23R4BYE 2BIEEZ9
Costos totales de produccidon oldepreciacion [TPC] [USD $afio] BE1298 922951 TIB46.04 1446257 1707990 1969563 2231216 24928E9 Z7Rah 22 30617R  183873ER
Ajustando el valor del dinero en el iempo al inicio del afio 0

Interes Anual [i32] cli4 cil4 14 lii4 i) 0% i) cil4 i) lii4
Factor de correcidn al afio 0 07 nsg 045 0.35 0.2y 0. 01 01z 0.0a 0.07 TOTAL
Beneficioz al afio 0 [USD $) 322R20 2478092 1906225 MEE3ZF 1127944 BEVE43  BEV4ZZ  B13402 394324 303788
Costo operacion al afio 0 [USD §] 307420 236477 181905 139827 WFE3E 8797 B3RS0 48952 37EBE 28940
Depreciacion al afio 0 [USD %) 201271 309648 357287 3JBE4.48 352354 325250 291891 ZBEEOF 222064 139798

Yalor de recuperacion por venta de activos depreciados al afioj [USD $
Valor presente neto [NPY] [USD $)

% ROL

Periodo de repago [PBP)] anos
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Los costos considerados son el sulfito de sodio, las aminas neutralizantes y la inclusion de la
nueva amina filmica (octadecilamina) en una concentracion de 1ppm como control del O,y el

CO, en las tuberias de condensado.

El resultado del anélisis econdmico mostré que el proyecto es rentable debido a los USDS
42223.63 de ahorros que presenta, obteniendo un valor presente neto positivo de USDS
85,105.28 con tasa de interés anual del 30%. La tasa de retorno de la inversion es del 40%,

recuperando lainversidn en 2 aifos y 3 meses.

Otra ventaja que presenta el desaireador en comparacion con el actual sistema que se tiene
(figura 6.1), es que al retorno de condesados frios no se les permite volver a entrar a las
calderas sin previa desaireacidn. Asi que practicamente no hay riego de que los condensados
afecten al sistema de calderas con gases no condensables, lo que implica también que el

tanque de la desaireacién no tendrd problemas de corrosién.

La representacién grafica de la inclusién del desaireador y la amina filmica en el sistema de

vapor de la empresa enlatadora se muestra en la figura 8.1.
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Figura 8.1 Diagrama representativo del sistema actual de la empresa enlatadora de alimentos

incluyendo la desaireacidn y el uso de la amina filmica (octadecilamina).
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8.2 Tratamiento para la eliminacion de sélidos disueltos totales (SDT)

Para lograr la calidad del agua que la empresa requiere(5uS/cm), se definié dos propuestas de

tratamiento. La primera propuesta integra un tren de tratamiento con doble paso de ésmosis
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inversa (OI-Ol) (figura 8.2), mientras que la segunda integra un tren de un paso de dsmosis
inversa y de segundo paso un desmineralizador de lechos separados cation-anion (OI-DI)
(figura8.3).Es importante mencionar que ambas propuestas requieren previamente de un

sistema de suavizacion.

Figura 8.2 Propuesta tren de tratamiento OI-Ol

F5

lones I
sS0T 834.02 890.06 6.05 2985 2541 55
Conductividad 1625.00 1756.00 14.00 63.00 020 4628.00
Flujo 13519 22310 165.11 87.91 77.20 57.99
Temperatura ( 25.00 25 25 25 25 25
pH 5.40 517 5.12 6.79 526 8.27

*Los valores de SDT, conductividad, temperatura y pH fueron proporcionados por la empresa

cotizadora, mientras que el flujo se obtuvo por un balance de materia.

Figura 8.3 Propuesta tren de tratamiento OI-DI

R ONRENES)2

F3

lones
sSDT ppm 890.06 2.56 254155
Conductivity 1756.00 4.00 4528.00

Flow . 77.20
Temperature ( 25
pH
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Tabla 8.4 Modelo y caracteristicas de los equipos para las dos propuestas de tratamiento.

Alimentacion requerida Capacidad
Osmosis inversa ler paso. Modelo: PRO 100-PREMIUM 133 GPM de agua suavizada 100 GPM
Osmosis inversa 2nd paso. Modelo: E8-108K-DLX-6 100 GPM de agua suavizada 75GPM

Tren de tratamiento OI-DI

Alimentacion requerida Capacidad
133 GPM de agua suavizada 100 GPM
Gasto minimo 98lts/min

Osmosis inversa ler paso. Modelo: PRO 100-PREMIUM

Desmineralizador de lecho separado catidn-anidn. Modelo: STA 416 416 kilogranos

Gasto maximo 295lts/min

Resina cationica: 26ft3, Resina Anionica: 27 ft3

Dimensiones: Frente 4.4mts, Fondo: 1.4 mts, Altura: 2.4 mts

8.2.1 Propuesta tren de tratamiento OI-Ol

Sistema de dsmosis inversa de primer paso

El agua suavizada se alimenta al sistema de désmosis inversa de primer paso. El agua de

alimentacién requerida es 133GPM.

De esta agua se alimentan una bomba de baja presion (10HP) para alimentacién al

equipo Ol PRO100-Premium.

El agua enviada por la bomba anterior, pasara previamente a través de 7 filtros de

cartucho disponible, antes de introducirse en la unidad de ésmosis inversa.

Con antelacién a estos, se dosifica en linea quimicos para el control de silice, para la
eliminacion de moléculas de cloro y un anti incrustante especifico para conseguir mantener un

pH neutro.

La unidad de Ol PRO100-Premium cuenta con 24 membranas y tiene una capacidad de
tratamiento unitaria en condiciones normales de funcionamiento de 100GPM. El equipo tiene

una bomba de alta presién de 40HP.

Sistema de ésmosis inversa de segundo paso
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Posteriormente al equipo PRO100-Premium, el agua se envia a una bomba de 10HP de presién

para ser alimentada al equipo de dsmosis inversa de segundo paso (E8-108K-DLX-6).

El agua enviada por esta bomba, pasa también por 7 filtros de cartucho disponibles,

para ser introducida a la unidad de ésmosis inversa.

Este equipo cuenta con 15 membranas y tiene una capacidad de 77GPM. Este flujo es el

maximo que requiere las calderas de la empresa. El equipo cuenta con una bomba de 40HP.

8.2.2 Propuesta tren de tratamiento OI-DI

Sistema de dsmosis inversa de primer paso

El sistema de primer paso de dsmosis inversa es como el mencionado en la propuesta de OI-Ol.

Sistema de desmineralizacidn por resinas de lecho mixto

Del tanque de agua osmotizada se alimenta la bomba de baja presion (10HP) para alimentacion

al equipo desmineralizador por resinas de intercambio iénico (Modelo STA 576).

El equipo desmineralizador consiste en un sistema de lecho separado catién-anién con

capacidad de intercambio de 416 kilogranos.

De acuerdo a la figura 8.2 y 8.3, para la propuesta OI-Ol la calidad de agua que se obtiene es
con una conductividad de 0.20uS/cm y 0.37ppm de SDT, mientras que para la propuesta OI-DI
se obtiene una calidad con una conductividad de 4uS/cm y 2.56ppm de SDT. Ambas propuestas
se encuentran en el rango que la empresa enlatadora requiere (menos de 5uS/cm y la menor

cantidad de SDT).

En la tabla 8.7 y 8.8 se presenta el analisis de los costos involucrados para la propuesta de
tratamiento OI-Ol y OI-DI respectivamente. El costo de inversion mayor fue para la propuesta
OI-0I con una diferencia de USDS$ 38,362.50 con respecto a la OI-DI. En cuanto a los costos
operativos la OI-Olfue mds econdmica a pesar de que se considerd la cantidad de agua perdida

en la corriente del concentrado. Esto se debe principalmente a que la OI-Ol no requiere de
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acido ni sosa cada semana como la OI-DI para la regeneracion de los tanques de resina. Un
total de 350Lts de acido y 196Lts de sosa se requieren semanalmente. En cuestion a los costos
de mantenimiento, la OI-Ol fue mas costosa por USDS$ 80,186.00, debido al alto precio de las

membranas cuando requieren ser remplazarlas.

El resultado final de los costos muestra que la propuesta de tratamiento OI-DI es menos

costosa con respecto a la de OI-Ol (tabla 8.9).

Sin embargo, por otra parte para la opcion OI-DI, se debe de considerar el tiempo y esfuerzo
involucrado en la regeneracion de las resinas y en los retrolavados, ademas de que se esta
expuesto a sustancias toxicas y peligrosas como la sosa y el acido. Los flujos de retrolavado
deben ser de 23m’/h aproximadamente por un tiempo minimo de 15 minutos, pudiendo
prolongarse hasta 60 minutos en caso que se requiera eliminar finos que estén ocasionando
altas caidas de presién, durante la produccién de agua desmineralizada. También se debe tener
cuidado de no tener velocidades altas o retrolavados excesivos, que puedan provocar altas

pérdidas de resinas.



Tabla 8.7Analisis de costos para la propuesta de tratamiento de agua OI-Ol

Proyecto - OI-Ol

Vida Gtil aproximada del equipo 01-Ol (afios)
Tiempo de vida de las membranas
Costos

Costos directos

Osmosis inversa 100 GPM

Osmosis inversa 75 GPM

Subtotal

Instalacién

Inversién de capital fijo (FCI) USD$
Mano de obra (WC)

Capital total invertido (TCI) USD$

Determinacién del costeo general
Costes operatives
BOMBAS
Consumo de energia de bomba de 10HP (7.5 KW) de alimentaciuén a equipo E8-108K-DLX-6
Consumo de energia de bomba de alta presion 40 HP (29.8KW) de equipe ES-108K-DLX-6
Consumo de energia de bomba de 10 HP (7.5 KW) alimentacion a equipo Ol PRO 100
Consumo de energia de bomba de alta presion 40 HP (29.8 KW)de equipo Ol PRO 100
QuimMicos
Costo por inyeccién p/ control de silice
Costo por inyeccidn p/ contrel de pH
Costo por inyeccién p/control de cloro
Detergente para lavado de membranas PRO100
Detergente para lavado de membranas E8-108K-DLX-6

Agua perdida en el concentrado

Costos de mantenimiento
BOMBAS
Reemplazo de bomba de alimentacién de 10HP
Reemplazo de bomba de alta presién de 40 HP
Reemplazo de bomba de alimentacién de 10 HP
Reemplazo de bomba de alta presién de 40 HP

MEMBRANAS Y CARTUCHOS
Reemplazo de 15 membranas del equipo E-108-DLX-6
Reemplazo de 7 filtros cartucho de E-108-DLX-6

Reemplazo de 24 membranas del equipo PRO 100
Reemplazo de 7 filtros cartucho de PRO 100

SENSORES Y CONTROL

Reemplazo de 2 electrodos de pH
Reemplazo de 2 medidores de flujo
Reemplazo de 2 medidores de conductividad

SERVICIO EXTERNO
Visitas de servicio para inspeccién y diagnéstico de equipo

Total de costos variables de produccién (VPC)
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3
$ 138,293.80
5 95,040.00
$ 233,333.80
5 23,333.38
$ 256,667.18
5 256,667.18
Variables del usuario 1 2 3 4 5 6 7 8 k] 10 TOTAL
Periodicidad Uso/Cantidad Costo unitario Valor caleulado, USD $/afio
16 hrs por dia 0.07 kW-hr 6864 6864 6864 6864 6864 6864 6864 6864 6864 6864 68637
16 hrs por dia 0.07 kW-hr 27272 27272 27272 27272 27272 27272 27272 27272 27272 27272 272719
16 hrs por dia 0.07 kW-hr 6864 6864 6864 6864 6864 6864 6864 6864 6864 6864 68637
16 hrs por dia 0.07 kW-hr 27272 27272 27272 27272 27272 27272 27272 27272 27272 27272 272718
16 hrs por dia 10 Ibs por dia 5.60 usd/lb 14784 14784 14784 14784 14784 14784 14784 14784 14784 14784 147840
16 hrs por dia 20 Lts por dia 0.47 usd/kg 3751 3751 3751 3751 3751 3751 3751 3751 3751 3751 37506
16 hrs por dia 4 Kg por dia 1.50 usd/kg 1584 1584 1584 1584 1584 1584 1584 1584 1584 1584 15840
1 vez cada mes 500 kg cada lavado 24.03 usd/kg 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 5000 6000 60000
1vez cada 3 meses 500 kg cada lavado 24.03 usd/kg 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 20000
51.80 gpm
49624565.76 L/afio 0.00029 $USD/L  14391.1241 14391.1241 14391.1241 143911241 143911241 143911241 143911241 14391.1241 14391.1241 143911241 143911
[110781 110781 110781 110781 110781 110781 110781 110781 110781 110781 1107811
/5 aftos 4500.0 usd/bomba 4500 4500 9000
¢/5 afios 25000.0 usd/bomba 25000 25000 50000
/5 afios 4500.0 usd/bomba 4500 4500 9000
¢/5 afios 25000.0 usd/bomba 25000 25000 50000
¢/5 afios 1063.00 usd/membrana 15845 15945 31880
c/bmeses 25.00 usd/cartucho 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 3500
/5 afios 1063.00 usd/membrana 25512 25512 51024
c/6meses 25.00 usd/cartucho 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 3500
¢/ 3 afios 600 usd/sensor pH 1200 1200 1200 3600
¢/ 3 afios 1000 usd / sensor flujo 2000 2000 2000 6000
¢/ 3 afios 700 usd / sensor cond 1400 1400 1400 4200
1 por afio 650 usd/ visita 650 650 650 650 650 650 650 550 550 650 6500
1350 1350 5950 1350 101807 5950 1350 1350 5950 101807 228214 |

$USD



Tabla 8.8Analisis de costos para la propuesta de tratamiento de agua OI-DI

Proyecto - Ol

Vida til aproximada del desaireador (afios)

Costos

Costos directos

Osmosis inversa 100 6PM

Equipo desmineralizador USD$
Subtotal

Instalacién

Inversién de capital fijo (FCI) USD$
Mane de obra (WC)

Capital total invertido (TCI) USD$

Determinacién del costeo general

Costos operativos
BOMBAS
Consumo de energia de bomba de 10HP (7.5 KW) de alimentacidn a equipo Ol PRO 100
Consuma de energia de bomba de alta presién 40 HP (29.8KW)de equipo O PRO 100
Consume de energia de bomba de alimentacisn de 10HP (7.5 KW)a desminer:
Consumo de energia de bomba p/regeneracién de 10HP (7.5KW) a desmineralizador
qQuimicos
Costo por inyeccién p/ control de silice
Costo por inyeccién p/ control de pH
Costo por inyeccién p/control de cloro
Costo de 4cido por regeneracién de 1 tq de resina catiénica
Costo de sosa por regeneracion de 1tq de resina a
Agua para dilucién de sosa

dor

nica

Agua perdida en el retrolavado de los desmineralizadores

Costos de mantenimiento
BOMBAS
Reemplazo de bomba de alimentacién de 10 HP
Reemplazo de bomba de alta presion de 40 HP
Reemplazo de bomba de alimentacidn de 10HP a desmineralizador
Reemplazo de bomba pfregeneracién de 10HP de desmineralizador

MEMBRANAS Y CARTUCHOS.
Reemplazo de 24 membranas del equipo PRO 100
Reemplazo de 7 filtros cartucho de PRO 100

RESINAS DE INTERCAMBIO
Cambio de 34 ft3resina catidnica fuerte ciclo &cido

Cambio de resina 36 ft3 anidnica fuerte regenerada con sosa

SENSORES Y CONTROL

Reemplazo de 1 electrodos de pH
Reemplazo de 1 medidor de flujo

Reemplazo de 2 medidores de conductividad

SERVICIO EXTERNO
Visitas de servicio para inspeccién y diagnéstico de equipo

Total de costos variables de produccisn (VPC)
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S 138,293.80
S 60,165.00
$ 198,458.80
$ 19,845.88
$ 218,304.68
$ 218,304.68
Variables del usuario 1 2 5 3 7 8 ) 10 TOTAL
Periodicidad Uso Costo unitario Valor calculado, USD $/afio

16 hrs por dia 0.07 kW-hr 6864 6864 6864 6864 6864 6864 6864 6864 6864 6864 68637

16 hrs por dia 0.07 kW-hr 27272 27272 27272 27272 27272 27272 27272 27272 27272 7272 272719

16 hrs por dia 0.07 kW-hr 6864 6864 6864 6864 6864 6864 6864 6864 6864 6864 68637

5 hrs cada semana 0.07 kW-hr 6864 6864 6864 6864 6864 6864 6864 6864 6864 6864 68637

16 hrs por dia 10 Ibs por dia 5.6 usd/lb 14784 14784 14784 14784 14784 14784 14784 14784 14784 14784 147840

16 hrs por dia 20 Lts por dia 0.47 usd/kg 3751 3751 3751 3751 3751 3751 3751 3751 3751 3751 37506

16 hrs por dia 4Kg por dia 1.50 usd/kg 1584 1584 1584 1584 1584 1584 1584 1584 1584 1584 15840

1vez ¢/ semana 350 lts por regeneracién 0.43 usd/kg 13364 13364 13364 13364 13364 13364 13364 13364 13364 13364 133644

1 vez ¢/ semana 196 Lts por regeneracion 0.47 usd/kg 6633 6633 6633 6633 6633 6633 6633 6633 6633 6633 66326

1vez ¢/ semana 196 Lts 0.00015 usd/Lt 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14

386 L/min 97827840.00 Lt/afio 0.00029 $USD/L 28370 28370 28370 28370 28370 28370 28370 28370 28370 28370 283701

116350] 116350] 116350 116350] 116350 116350 116350[ 116350 116350) 116350 1163503

c/5 afios 4500 usd/ bomba 4500 4500 9000

c/5 afios 25000 usd/bomba 25000 25000 50000

c/5 afios 4500 usd/ bomba 4500 4500 9000

c/5 afios 4500 usd/ bomba 4500 4500 9000

¢/S afios 1063.00 usd/membrana 25512 25512 51024

c/6meses 25.00 usd/cartucho 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 3500

c/aafios 142 usd/ft3 142 142 284

cfAafios 360 usd/ft3 360 360 720

¢/ 3 afios 600 usd/ sensor pH 600 600 600 1800

¢/ 3 afios 1000 usd / sensor flujo 1000 1000 1000 3000

¢/ 3 afios 700 usd / sensor cond 1400 1400 1400 4200

1 por afio 650 usd]/ visita 650 650 650 650 650 650 650 650 650 650 6500

1000 1000 4000 1502 65012 4000 1000 1502 4000 65012 148028

1311531
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Tabla 8.9 Tabla comparativa OI-Ol vs OI-DI

| 01-01 01-D1 Diferencia 01-01 vs 0I-DI
Capital total invertido (USD) 5 256,667.18 S 218,304.68 $ 38,362.50
Costos operativos al afio 10 (USD) S 1,107,811.00 $§ 1,163,502.99 -5 55,691.99
Costos de mantenimiento al afio 10 (USD) | 228,214.00 S 148,028.00 5 80,186.00

1,592,6592.18 1,529,835.67 62,856.51

Para el caso de la dsmosis inversa el ensuciamiento de las membranas es inevitable, por lo que
se debe de considerar un buen tratamiento de quimicos como el mostrado en las tablas
anteriores para aumentar el tiempo de vida de las membranas sobre todo en la Ol de primer
paso, ya que la Ol de segundo paso las membranas se tienen que remplazar no por
ensuciamiento sino porque el material y los esfuerzos mecdnicos que esta sujeto un filtro
cartucho. Por lo demas la operacidn de las membranas es relativamente sencilla y no necesita
de detener la produccion de agua desmineralizada por lapsos de tiempo ya que su tratamiento

con quimicos se realiza en linea con la produccién.

8.2.3Andlisis econdmico Desmineralizacidn vs Suavizacion

En la tabla 8.10 se muestran los ahorros que la desmineralizacion tiene en relacién con la

suavizacion. Estos ahorros corresponden para el total de las 7 calderas.

Tabla 8.10 Ahorros de la desmineralizacion vs suavizacion

Suavizacion Desmineralizacion Ahorros USD $/afio

Costo del consume de sulfito de sodio USD $/afio 5 202994 & 1,665.83 & 364.11
Costo de la cantidad de agua perdida en la purga USD S/afio 5 152103 & 836.64 3 684.39
Costo del combustible debido a la energia pérdida en la purga UsD $/afic | 49,364.47 3 14,044.52 & 35,319.95

36,368.45

Los ahorros se dan principalmente porque los ciclos de concentracién en las calderas
aumentaron hasta 25 veces con respecto a la suavizacion (tabla 8.11), ya que el % de purga se
redujo 4 veces, lo que ocasiond menos pérdidas de agua y energia en las purgas y una menor

cantidad de sulfito de sodio.
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Tabla 8.11 Comparacion de los ciclos de concentracion (cc) suavizacidn vs desmineralizacién

Suavizacion Desmineralizacidn
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En la tabla 8.12 y 8.13 se presenta el andlisis econémico para la propuesta OI-DI y OI-Ol

respectivamente.

Los resultados obtenidos muestran que a pesar de la cantidad de ahorros que se tiene (mas de
USDS 36000.00)el proyecto no es rentable para ambas propuestas. Esto se debe a que la
calidad de agua que se busca (5uS/cm) requiere de por lo menos dos pasos de tratamiento. El
primer paso requiere forzosamente de una ésmosis inversa, mientras que el segundo puede ser
un desmineralizador o uno de ésmosis inversa. Ademads, para que el agua pueda pasar por el
sistema de ésmosis inversa, se requiere de la suavizaciéon de esta agua, por lo que no se

sustituye la suavizacion.



Vida étil aproximada del

Costos
Costos directos
Qsmosis inversa 100 GPM

dasairaador (sfic:

Equipo desmineralizador USDS.

Subtotal
Instalseidn

Inversién de capital fijo (FCI] USD$

Mano de abra (WC)

Capital total invertida (TCl) USD$

Tabla 8.12 Analisis econdmico de la propuesta OI-DI
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yrminacién dl ”
Costos oparatives
BOMBAS
Consuma de energia de bomba de 10HP (7.5 KW) de alimentaciin a equipa O PRO 100
Consumo de energla d bomba de alta presién 40 HP (29.6KW}de equipo O1 PRO 100
Consuma de energla de bomba de alimentacién de 10HP (7.5 KW)a desmineralizador
Cansumo de energla de bombs én de 10HP (7.5KW] & d I
aquinicos
Costo por inyeccidn pf control de silice
Costo por inyercidn pf cantrol de pH
Costo par inyeecidn pleantral de cloro
Costo de dcido por regeneracién de 1 ty de resina catidnica
Costo de sosa por regeneracién de 11 de resina anidnica
Agua para dilucidn de 505
Agua perdida en I3 reganaracién da los desminaralizadores
Costos de mantenimiento

BOMBAS
Reemplazo de bomba de alimentacida de 10 HP

Reemplazo de bamba de alta presién de 40 HP

Reemplazo de bomba de alimentacidn de 10HP & desmineralizadar
Reemplazo de bomba p/regeneracisn de 10HP de desmineralizadar

MEMBRANAS ¥ CARTUCHOS
Reemplazo de 24 membranas del equips PRO 100
Reemplszo de 7 filtros cartucho de PRO 100

RESINAS DE INTERCAMBIO
Cambla de 34 ft3resina catidnica fuerte ciclo cido
Cambio de resing 36 ft3 aniénica fuene regenerada con soss

SENSORES ¥ CONTROL
Reemplazo de 1 electrodos de pH
Reemplazo de 1 medidor de flujo

Reemplazo de 2 medidores de conductividad

SERVICIO EXTERNO
Visitas de servicio para inspeccién y diagndstico de equipo

s de produccién (VPC)

Costos totales de produccién s/depraciacién

Porcentaje de operacién
Beneficios (SUSD/afio]
VPC [$USD/afic)

produccién

20
s 138,293.80
H 60,165.00
H 198,458.80
s 19,845.88
s 21830068
s 218,300.68
Variables dal ususrio 1 z 3 4 5 ] 3 10 TOTAL
Poriodicidad [ Costa unitario Valor cakculado, USD $/afie
16 hrs por dia 0.07 kW-hr 6864 6864 6864 6864 6864 6864 6864 6864 6864 6864 68637
16 hrs por dia 0.07 kiw-hr mm mn mn mn w2 mmn mn mn mn 2 Pt
16 hrs por dia 0.07 kW-hr 6864 6864 6864 6864 6864 6864 6864 6864 6864 6864 637
5 hes cada semana .07 kiw-hr 6864 6864 6864 6864 6864 6864 6864 6864 6864 6864 68637
16 his por dia 10 Ibs por dia 56 usd/lo 14780 14784 14784 14784 14788 14784 14784 14784 14784 14784 147880
16 hrs por dia 20 Lts por dia 0.47 usd/leg 3751 3751 3751 3751 3751 3751 3751 3751 3751 3751 37508
16 hrs por dia 4Kg por dia 150 usdfkg 1584 1584 1584 1584 1584 1584 1584 1584 1584 1584 15840
1ver cf semana 350 Its por regeneracidn 0.43 usd/lg 13364 13364 13364 13364 13364 13364 13364 13364 13364 13364 133684
1 vez ¢/ semana 196 Lts por regeneracién 0.47 usd/kg 6633 6633 6633 6633 6633 6633 6633 6633 6633 6633 66326
Lverc/semans 196 Lts 0.00015 usd/Lt 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
386 Limin 97627840,00 Lt/afo 0.00029 SUSDAL 8370 28370 8370 28370 28370 28370 28370 28370 8370 28370 283701
[ Tieoed] s e o] 1155 e T 1o Tred] T Tiessol
</5 afios 4500 usd/ bomba 4500 4500 9000
/5 afios 25000 usd/bamba 25000 25000 50000
</5 afios 4500 usd bomba 4500 4500 000
/5 afios 4500 usd/ bomba 4500 4500 3000
/5 afios 1063.00 usd/membrana 25512 25512 51024
<fomeses 25.00 usdcartucho. 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 3500
c/dafos 142 usd/ft3 142 142 284
clishos 360 usd/ftd 360 160 720
o/ 3 afios 600 usd sensor pH 600 600 600 1800
¢/ 3 aflos 1000 usd / sensor flujo 1000 1000 1000 3000
&/3 aftos 700 usd / sensor cond 1300 1400 1400 4200
1 porafio 650 usd/ visita 650 850 650 850 650 650 850 &50 850 850 500
[ 1000 1000 4000 1502 65012 4000 1000 1502 4000 65012 145028)
1. 3.
117350 117350 120350 117852 181362 117350 117852 120350 181362 1311531
100% 100% 100% 100% 1005 1008 100% 100% 100% 1005
3636645 36366.45 3636845 36368.45 3636845 3636645 3636845 3636645 3636845 3636845 36368453
117350.30 11735030 7 12035030 " 117852.30 " 18136230 120350.30 " nr3spso T17eszso T 12035030 " 18136230 1311530.99
1091523 10915.23 10915.23 10815.23 10815.23 10915.23 1091523 1091523 10815.23 10915.23 10915234
10915.23 21830.47 3272570 43660.92 53576.17 6549140 6A06.64  E732187 9823711 10915234
128265.53 13918077 15309600 161513.23 235938.47 185841.70 19375694 20517417 21BSET.40 29051464 1911868.86

Intares Anual [1%)

Factor da corracién al afio 0

Banaficios al afie 0 (USD

5

Cesto aperacién al afia 0 (USD §)
Depreciacién al ao 0 (USD $)

Valer

por venta d

Valor presents neto [NPV) (USD $)

% oI
Periodo de repage (PBP]

ahos

27975.73
90269.46
8396.33

21519.79
6843805
12917.44

30%
046
16553.69
54779.38
14904.73

0%
035
1273361
4126337
15266.91

30%
027
9795.08
4884614
14698.95

30% 30% 30% 0% 30%
021 016 012 0.09 0.07
753468 5795.91 4453.39 342953 2638.10
24933.72 1870168 14047.45 11348.98 1315569
13568.26 12176.64 10704.74 9263.72 7917.71
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Tabla 8.13 Analisis econdmico de la propuesta OI-Ol

Vida Gtil apraximada del equipe O1-0I (afies) 20
Tiempo de vida de las membranas 3
Costos directos
Osmosis inversa 100 GPM s 138,293.80
Osmosis inversa 75 GPM H 95,040.00
Subtotal H 233,333.80
Instalacién H 2333338
Inversién de capital fijo (FC) USD$ s 256,667.18
Mano de obra (WC) -
3 256,667.18
Variables dsl usuaria 1 2 3 4 5 ] 7 ] L] 0 TOTAL
Determinacién del costeo gene: Valor calculado, USD $/afe
Costos oparatives
BOMBAS
Consuma de anergia de bomba de 10HP (7.5 KW) de alimentaciuén a equipo EB-108K-DLX-6 16 hrs por dia 0.07 kW-hr 6864 6864 6864 6864 6864 6864 6864 6864 6864 6864 68637
Consuma de energia de bomba de alta presién 40 HP (29.8KW) de equipo EB-108K-DLX.6 16 hrs por dia 0.07 kw-br mm mn mn mn mn 72 mn mm 2 mn 272718
Consumo de energla de bomba de 10 HP (7.5 KW) alimentacidn a equipo O1 PRO 100 16 hrs por dia 0.07 ki-he 6864 6864 6861 6864 6864 6864 6864 864 6864 6864 68637
Consuma de energia de bomba de alta presidn 40 HP (2.8 KW]de equipo O1 PRO 100 16 hrs por dia 0.07 kw-he 2 mn i mn mn 2 nn i n2 i 22119
auimicos
Costo por inyeccién p/ control da silice 16 hrs por dia 10163 por dia 560 usd/lb 14784 14782 14784 14784 14784 14784 14784 14784 14784 14784 147880
Costo por inyeccién p{ control de pH 16 hrs por dia 20 Uts por dia 0.47 usd/kg a7s1 3751 3751 a7s1 751 a7s1 751 a7s1 a7s1 3751 37506
Costo per inyeccién p/control de claro 16 hrs por dia 4 Kg por dia 1.50 usd/hg. 1584 1584 1584 1584 1584 1584 1584 1584 1584 1584 15840
Detergente para lavado de membranas PRO10O 1 vez cada mes 500 kg cada lavado 24.03 usd/kg 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 60000
Detergents pars lavado de membranas EB-108K-DLK-6 1 vez cada 3 meses 500 kg cada lavado 24.03 usd/kg 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 20000
51.80 gom
Agua perdida en el esneentrads 49624565.76 L/afa 0.00020 $USD/L 1439112407 1439112407 14301.12407 1439112407 1439112407 1430112407 1439112407 143011241 1430112407 1430112407 183911
[0 110781 110781 110781 110781 110781 110781 110781 110781 110781 1107811
BOMBAS
Reemplazo de bomba de alimentacidn de 10HP ¢/5 afios 4500.0 usd/bomba 4500 4500 9000
Reemplazo de bomba de alta presién de 40 HP /5 afios 25000.0 usd/bomba 25000 25000 30000
Reemplazo de bomba de alimentacién de 10 HP &/5 afios 4500.0 usdfbomba 4500 4500 9000
Reemplazo de bomba de alta presisn de 40 HF /5 afios 25000.0 usd/bomba 25000 25000 30000
MEMBRANAS ¥ CARTUCHOS
Reemplazo de 15 membranas del equipo £-108-DLX-6 €/5 afios 1063.00 usd/membrana 15945 15945 31890
Reemplazo de 7 filtras cartucho de E-108-DLX-6 c/6meses 25.00 usd/cartucho 350 350 350 350 350 350 350 350 350 350 3500
Reemplazo de 24 membranas del aquipo PRO 100 /5 afios 1063.00 usd/membrana 25512 25512 51028
Reemplazo de 7 filtros cartucho de PRO 100 e/Emeses 25.00 usd/eartucho 350 EE) 350 350 1sp 350 150 350 350 350 3500
SENSORES Y CONTROL
Reemplazo de 2 electrodos de pH o/ 3 afos 600 usd/sensor pH 1200 1200 1200 3600
Reemplazo da 2 medidores de flujo ©f 3 afios 1000 usd / sansor flujo 2000 2000 2000 6000
Reemplazo de 2 medidores de conductividad o/ 3 afios 700 usd / sensor cond 1400 1400 1400 a200
SERVICIO EXTERNO
Visitas de senvicio para inspeceion y diagnistice de equipo 1 por afie 650 usd/ visita 650 650 650 650 &0 650 650 650 650 650
1350 1350 5950 1350 101807 5050 1350 1350 5950 101807
Total de costos variables de produceién VPC) 112131 1 1 112131 116731 116731
Costos totales de produccian s/depreciacian 112131 112131 116731 1213 212588 116731 112131 12131 116731
Porcentaje de operacién 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Bansficios (SUSD/afic) 36366.45 3636845 36368.45 36368.45 3636545 36368.45 3636845 36368.45 36366.45 3636845 363684.53
VPC [$USD/aRo) 1213110 112131.10 "omerEtie T 11215110 T 2158810 11673110 112131.10 11213110 11673110 212588.10 1336025.00
Depreciacién lineal ($USD/afie) 11666.69 11666.69 11666.69 11666.69 1166669 11666.69 11666.69 11666.69 11666.69 11666,69 116666.90
Depreciacién acumulada [$USD/afo) 11666.69 2333338 3500007 46666.76 58333.05 70000.14 B1666.83 9333352 105000.21 116666.90
Costos totales de produccién c/depreciacién [TPC) (USD $/afic) 12379779 135464.48 15173047 156797.86 270921.55 18673124 193797.93 20546462 22173131 329255.00 1977692.95

Interes Anual (%) 30% 30% 30% 30% 3% 30% 30% 30% 30% 30%
Factor de correcién al afio 0 077 059 046 035 027 021 016 0.42 0.0 007
Bansficios al afo 0 (USD §) 27975.73 2151979 1655369 1273361 5795.08 7534.68 5795.91 445838 3429.53 2638.10
Costo operacién al afio 0 (USD $) 8625469 66349.76 5313204 3926021 5725616 24183.91 17869.92 13746.09 11007.70 15420.75
Depraciacién al afio 0 (USD $) 8974.38 13806.73 15330.85 16339.33 1571089 14502.36 13014.94 1184171 9901.48 BA62.80

Valor de recuperacién por vents de actives depraciades al afia j (USD $)
Valor prasanta neto (NPV) (USD §)
% ROI

Periodo de repago (PBP) afias
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8.3 Determinacion de la eficiencia térmica de la caldera

De acuerdo con la NOM-002-ENER-1995 se obtuvo la eficiencia térmica de cada una de las

calderas por el método indirecto o de pérdidas, haciendo algunas consideraciones que se

anunciaran a continuacion.

1.

b)

c)

f)

De acuerdo a las condiciones que deben de cumplir las calderas para realizar la prueba

de eficiencia del punto 6.2.1.1 no se cumple con los incisos b), ¢) y f).

La presion de prueba de la caldera debe ser la presidon normal de operacion y debe
permanecer constante (con una variacion minima de 5%).

e No se cumple debido a que la atomizacién de las calderas depende de la
presidn de vapor en linea y esta no es constante ya que el consumo de vapor
varia.

La caldera a probar no debe estar afectada por otros equipos.

e No se cumple por la misma razéon de que la caldera se ve afectada por el
consumo de vapor que se tiene.

No debe de haber fugas de gases de combustion ni infiltraciones de aire.

e Nose cumple debido a que existen infiltraciones de aire en el hogar.

De acuerdo al procedimiento de medicion, para obtener el % de pérdidas por radiacién
(%Qpcr) se usa la figura 7.3. Sin embargo para usar esta tabla, la temperatura de la
cubierta externa (Tce) de todas las calderas no debe ser mayor a 60°C. Sin embargo,
como se observa en la tabla 8.10 todas las Tce promedio de las calderas exceden este
limite. Por lo tanto, para hallar el %Qpcr se hizo la siguiente consideracidn: Por cada
10°C de aumento de la Tce con respecto a los 60°C, se tendrd un aumento del 10 % de
pérdidas de radiacién. Es decir si la capacidad nominal de la caldera es de 4MW
corresponde a un %Qpcr=1.4, pero si la Tce es de 81.20°C entonces correspondera a

%Qpcr=1.4+0.49=1.9.
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Tabla 8.10 Tabla del % de exceso de la temperatura de la cubierta externa de la caldera

% de exceso

Tomando en cuenta estas consideraciones se obtuvo la eficiencia térmica de las
calderas, seglin el procedimiento de medicion 7.2.1.3. Los resultados promedio del
procedimiento de medicion de las calderas para calcular la eficiencia térmica se presentan en la
tabla 8.11. Los datos registrados que se obtuvieron para llegar a estos resultados promedio se
encuentran en el apéndice B. Las eficiencias térmicas para cada caldera se presentan en la tabla

8.12.

Tabla 8.11 Tabla de los resultados promedio del procedimiento de medicién para cada caldera

Promedio Caldera 1 Caldera 2 Caldera 3 Caldera 4 Caldera 5 Caldera 6 Caldera 7
Tg °C
Tee °C
9% CO
Presion operacion (bar)

[0]

Caldera 1 Caldera 2 Caldera 3 Caldera 4 Caldera 5 Caldera 6 Caldera 7

%Exceso de aire
%Qpgc
%Qpcr corregida
% Eficiencia

La eficiencia térmica minima (con base en el poder calorifico superior y a la presion
normal de operacién) que deben alcanzar las calderas segin la NOM-002-ENER-1995 en un
rango de 200-8000 kw, correspondiente a la capacidad de las calderas actuales (tabla 8.13)

usando combustdleo, es una eficiencia minima de 80% (tabla 7.1).
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Tabla 8.13 Capacidad nominal y real de cada caldera

Capacidad nominal  Capacidad real
Caldera 1 3924 kw 2452.50 kW
Caldera 2 9810 kW 3924.00 kW
Caldera 3 2453 kw 1569.60 kW
Caldera 4 2453 kw 1177.20 kW
Caldera 5 4905 k'w 3433.50 kW
Caldera 6 1226 kw 784.80 kw
Caldera 7 9810 kw 3924.00 kW

Las eficiencias térmicas actuales de las calderas no se encuentran muy por arriba de la
eficiencia minima; incluso la caldera 7 esta en el limite, mientras que la calderas 4 y 6 ni

siquiera cumple con ésta.

El motivo principal de las bajas eficiencias térmicas de las calderas con respecto a una
nueva (eficiencia alrededor del 89%), es debido a las pérdidas de calor que existen en las

calderas, traducidas en pérdidas de combustible y por lo tanto en pérdidas de dinero.

El analisis de las pérdidas de calor en las calderas se presenta a continuacion:

Pérdida de calor en gases de combustion

Una buena prueba del estado y condiciones de las superficies expuestas al calor y de la
eficiencia de la combustiéon que se tiene es la temperatura de los gases que salen de la
chimenea. Un rango de temperatura aceptable dentro de la industria para estos gases es de
130°C a 150°C para calderas con pre calentador y de 200°C a 210°C para calderas sin pre
calentador. Tomando el valor de la temperatura promedio para ambos casos, 140°C y 205°C
respectivamente, se compararon éstas con las temperaturas de los gases de chimenea en las
calderas, dando como resultado temperaturas elevadas. En la tabla 8.15 se puede observar el

% del exceso de temperatura en las diferentes calderas.
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Tabla 8.15 Porcentaje de exceso de temperatura que tienen los gases que salen por la

chimenea en cada caldera con y sin pre calentador de aire.

Con pre-calentador

Te en chimenea *C % de exceso

Sin pre-calentador

228.57 63.27 Tg en chimenea *C % de exceso

18473 31.85 328.36 50.17

19459 3399 2458 13.50
Caldera 5 23249 66.06 26237 2799

Los gases estan demasiado calientes por una de dos razones:

a)

b)

El quemador estd produciendo mds calor que el que se requiere para la carga
especifica de la caldera. Lo que indica que el quemador(es) y el mecanismo de la
compuerta de aire requieren mantenimiento y re calibracion.

Las superficies de calefaccién de la caldera no estan funcionando correctamente y el
calor no se esta transfiriendo al agua. Lo que indica que las superficies de calefaccién

estan sucias o con incrustaciones y necesitan limpieza.

A menor temperatura de los gases, mayor la eficiencia de la caldera. Por lo tanto si los

gases de la chimenea se mantienen a la temperatura recomendada de 140°C y 205°C entonces

habria un cambio en la eficiencia. Para estimar este cambio de eficiencia en las calderas puede

darse ya sea en funcién de la temperatura de los gases de chimenea o en funcion del exceso de

aire.

La mejora de la eficiencia por cada 5.5°C de cambio en la temperatura de los gases de

chimenea varia con la cantidad de exceso de aire (figura 8.4) (CONUEE, 2007d). Por lo tanto si

el exceso de aire en las calderas que se tiene es de 30%, correspondiente a un factor de 0.27 se

tendria una mejora de la eficiencia de hasta 6%, correspondiente a la caldera 4 (tabla 8.16).

Figura 8.4 Aumento de la eficiencia con cada 5.5°C de reduccidn en la temperatura de los

gases de chimenea (CONUEE, 2007d).
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Tabla 8.16 Porcentaje de mejora de las eficiencias manteniendo los gases de chimenea a la

temperatura recomendada.

Temperatura 140

Temperatura recomendada s/precalentador 205

Con pre-calentador

Tg en chimenea *C Cambioen la T*C Mejora de eficiencia %
Caldera 22857 88.57 435
Caldera 2 18473 4475 220
Caldera : 19459 54.59 268

Caldera 232.49 92.49 4.54

5in pre-calentador

Cambioen la T*C

Tg en chimenea *C Mejora de eficiencia %

32B8.36 123.36 6.06
245.80 40.80 2.00
262.37 57.37 2.82

Por otro lado, la mejora en la eficiencia por cada 1% de cambio en el exceso de aire varia con la
temperatura de los gases de la chimenea (figura 8.5) (CONUEE, 2007d). El % de exceso de aire
recomendado para las calderas que usan combustdleo es de 10% (tabla 4.6). Entonces si el
exceso de aire de reduce en un 20%, manteniendo la temperatura actual de los gases, la

eficiencia térmica de la caldera mejoraria hasta un 2%, en la caldera 4 (tabla 8.18).

Figura 8.5 Aumento de la eficiencia con cada 5.5°C de reduccién en la temperatura de los

gases de chimenea (CONUEE, 2007d).
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Tabla 8.18 Porcentaje de mejora de las eficiencias con la modificacién del exceso de aire al 10%

(CONUEE, 2009b)

30|
b 10|
Reduccion 20

Con pre-calentador

Tg en chimenea °C Mejora de eficiencia %

22857 138
18473 104
154.59 116
232.49 1.42

5in pre-calentador

Tg en chimenea *C Mejora de eficiencia %

328.36 2.00
24580 158
262.37 1.64

Pérdida de calor asociada a la temperatura de la cubierta externa de la caldera (Tce)

La elevada temperatura de la cubierta externa de las calderas se traduce en pérdidas de calor
por radicacién, en donde una parte del calor se transfiere a su alrededor. Estas altas
temperaturas se producen por un aislamiento dafiado o mal instalado. El rango de porcentaje
recomendado para las calderas que producen vapor a menos de 9000 kg vapor/hora,

correspondiente a las calderas estudiadas, es de 1.1 a 3.0%.
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El % de pérdidas por radiacidon (%Qpcr) de la tabla 4.7 entra dentro del rango recomendado
(1.1 a2 3.0%) a excepcidn de las caldera 6 y 4. Sin embargo, es conveniente mantener los valores

en el limite menor posible.

8.4 Aprovechamiento del combustible

En la figura8.6 se observa que las calderas actualmente queman mds combustible del
necesario, teniendo un promedio final de desaprovechamiento de todas las calderas de
19.76%. Un total de 508,383 litros de combustible se desaprovecharon en el aifio 2011. El gasto
de este desperdicio fue de USDS 265,244.70.

Tabla 8.20 Tabla condensada de los resultados anuales del aprovechamiento del combustible

para cada caldera.

GCd (UsSDS%/afia)

Ce (Lfafio) Cd [Lfafio)

Caldera 1 573,447 8D £45,250.41 71,802.61 5 37,282.70
Caldera? 997,065.63 1,161,483.94 164,418.30 16.82 5 86,049 58
Caldera3 128,818 82 161,916.59 33,097.78 2951 5 16,768.86
Calderad 51,280.14 68,123.77 16,843.62 2765 5 E,619.95
Calderas 363,174.82 438,874.17 75,699.25 2217 5 39,733.87
Caldera 6 12,848.50 15,831.08 2,982.59 5 1,591.53
Caldera7 1,049,548 62 1,193,087.07 143,538.45 5 75,198.21

Total 3176184.44 Lt 368456704 Lt 508382.60 Lt 19.76 5 265,244 70

Figura 8.6 Consumo de combustible en cada caldera en el afio 2011
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Figura 7.3 Gasto del combustible desperdiciado en cada caldera en el afio 2011
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Las calderas no cuentan con un equipo auxiliar para la atomizacién del combustible en base a
su capacidad. Actualmente la atomizacidon depende de la presidn de vapor en linea y ésta no es
constante, lo que provoca un incremento de gasto de combustible. Ademas de las pérdidas que

existen en los gases de combustion, radiacién, purga etc.



