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RESUMEN

En el siguiente proyecto de titulacion se buscé la reduccion de costos tanto en
tiempo como dinero de los procesos de produccion que se realizan en la fabrica
PALCIEN, con lo que se puede describir el contenido de los capitulos de la

siguiente manera:

En el primer capitulo nos relacionamos con los términos y conceptos basicos a
utilizarse en el desarrollo de la auditoria energética, ademas de una descripcion

de los diferentes equipos de trabajo.

En el segundo capitulo se realiza el desarrollo de la auditoria energética
preliminar, indicando los pasos a seguir y las visitas a la instalacion de la fabrica

con los datos obtenidos.

En el tercer capitulo con los datos obtenidos en la auditoria preliminar se realiza
la auditoria energética detallada, en este paso se describe con la ayuda de la
toma de datos en campo los procesos productivos a ser modificados o

mejorados dado el caso a profundidad.

En el cuarto capitulo se realizardn los calculos necesarios para poder obtener

los resultados finales, en base a las ecuaciones descritas en el capitulo tres.

El capitulo quinto, el mas importante, en el caso de las auditorias energéticas se
describen las conclusiones y recomendaciones que en este caso como auditor,

se realiza a la empresa.
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PRESENTACION

En las ultimas décadas, las auditorias energéticas han permitido reducir la
demanda de energia, cada dia mas costosa, los gastos y avanzar hacia un

desarrollo sostenible.

Esto ha hecho que las auditorias energéticas sean cada vez mas requeridas.
Una auditoria energética es una inspeccion, estudio y andlisis de los flujos de
energia en una fabrica, proceso o sistema con el objetivo de comprender la

energia dinamica del sistema bajo estudio.

Normalmente una auditoria energética se lleva a cabo para buscar
oportunidades para reducir la cantidad de energia de entrada en el sistema sin

afectar negativamente la salida.

Es por esto que la empresa PALCIEN se ha visto en la necesidad de disminuir
los consumos energéticos, para esto, se realizara este proyecto de titulacién con

la finalidad de optimizar recursos y corregir problemas en su sistema de vapor.



CAPITULO |

1 DESCRIPCION GENERAL DE LA FABRICA PALCIEN

1.1 INTRODUCCION

Palmeras de los Cien Sociedad Andénima, PALCIEN S.A., es la extractora de

aceite rojo de palma de mayor crecimiento del pais.

Inicia su proceso industrial en el afio 1995 y desde entonces se ha convertido en
una de las principales agroindustrias de la region, en la cual el palmicultor puede

entregar su produccién de una manera permanente y segura.

1.2 RESENA HISTORICA

En el afo 1993, un grupo de palmicultores, y empresarios del sector,
preocupados por el incremento del area agricola de la palma y la baja capacidad
instalada de las extractoras, puso a funcionar el suefio que solucionaria en

forma definitiva la entrega de fruta fresca de palma para extraer el aceite rojo.

Este suefio, cumplido en 1995, fue el inicio de nuevas oportunidades para el
sector palmicultor, y es asi como en el afio 2000, con el apoyo de las
extractoras: Pexa, Atahualpa, Tarragona, Palmex, N&poles y La Sexta
constituyeron agroindustria extractora de Aceites Vegetales AEXAV vy

construyeron la planta extractora de aceite de palmiste.

Esta extractora de aceite de palmiste, esta en planes de expansion y aspira

procesar 50.000 toneladas de nuez y producir 8.500 toneladas de aceite.

Las dificultades nacidas en los afios 2004 y 2005, por el alto volumen de aceite
rojo producido en el Ecuador, permitieron que las extractoras de aceite,

determinaran el objetivo de asociarse para exportar los excedentes que se



producen, creando oportunidades para industrializar el aceite rojo y el aceite de
palmiste, asi como exportarlo como elaborado y semielaborado.

Las excepcionales condiciones climatologicas del Ecuador lo ubican en un lugar
de privilegio para el cultivo de Palma Africana, actividad que retne todos los
requisitos para convertirse en uno de los ejes de desarrollo social y crecimiento
econdmico de nuestro pais”.

Las primeras plantaciones de palma africana en el Ecuador se remontan al afio
1953 en Santo Domingo de los Colorados, y en Quinindé, provincia de

Esmeraldas, sitios en los que se inician los cultivos a pequefa escala.
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Figura 1-1 Mapa Localizacion

El crecimiento del sector palmicultor se experimenta en la década del 70, época
en la cual ya se habian sembrado alrededor de 50,000 hectareas. El aporte del

Banco Nacional de Fomento fue fundamental. Las Sucursales de Santo



Domingo y Quinindé cumplieron un rol preponderante, el crédito fue oportuno,

suficiente, barato y con plazos amplios.

Las condiciones climatologicas del Ecuador y la calidad de sus tierras hacen que
las caracteristicas sean 6ptimas para el cultivo de palma africana, situacion que
convierten a esta agroindustria en un potencial para el desarrollo social y

econdmico de la poblacion.

El cultivo de palma africana mueve importantes inversiones, genera muchos
puestos de trabajo e impulsa el desarrollo agropecuario del pais, no sélo desde
el punto de vista del cultivo sino por la serie de negocios subyacentes que se

generan.

Se estima que esta actividad genera 150 mil puestos de trabajos directos y 60

mil Indirectos en las actividades relacionadas.

Existen mas de 5.200 palmicultores, con un total aproximado de 250,000 ha.
sembradas, ubicadas en la Costa, Sierra y Oriente ecuatoriano, principalmente
en las ciudades de Quinindé, La Concordia, Buena Fé y Francisco de Orellana,
San Lorenzo. La mayoria son pequefios y medianos palmicultores con una

extension no mayor a 200 Ha. y no méas de 50 rebasan las 1.000 Ha.

1.3 MISION

Extraer aceite rojo y nuez de palma para proveer con nuestros productos a la
industria de procesamiento de alimentos, nacional e internacional, cumpliendo
con los mas altos estandares de calidad; generando rendimientos superiores

gue satisfagan a nuestros objetivos y los intereses de nuestra comunidad.

1.4 VISION

Ser la mejor empresa extractora del pais, a través del desarrollo sostenido en la

produccién del aceite rojo y nuez, en calidad, excelencia, eficiencia y cantidad.



1.5 DESCRIPCION DEL PROCESO PARA LA OBTENCION DEL
ACEITE

1.5.1 FLUJO DE PROCESOS
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1.5.2 DESCRIPCION DEL PROCESO

1.5.2.1 Béscula:
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En esta primera parte se reciben a los camiones cargados con la fruta, se pesan

en esta bascula la cual tiene una capacidad de hasta 60000 Kg.



Se realizan dos mediciones del peso, el primero con la fruta cargada al camion y
posterior al descargue, con el camién vacio. La diferencia de los dos sera el

peso Neto de la fruta. Fig. 1-2

1.5.2.2 Tolva:

Vista Superior

Figura 1-3 Tolva vista superior



Vista Inferior

Figura 1-4 Tolva vista inferior

En este 2do paso después del seleccionado de la fruta, esta entra a la tolva la

cual traslada a la fruta hacia las canastas o coches. Fig. 1-3y 1-4

1.5.2.3 Coches

Figura 1-5 Coches



Con una capacidad de 2.7 toneladas cada uno los coches o canastas se
encargan del transporte de la fruta desde la tolva hasta los esterilizadores o

autoclaves y a su vez transportarlos a los volteadores.

Los coches poseen una rejilla metdlica en su base lo que permite que después

de pasar por el autoclave no queden residuos liquidos en su interior. Fig. 1-5

1.5.2.4 Autoclaves

Figura 1-6 Autoclaves

Con una capacidad de hasta 8 coches o canastas, estas ingresan a los
autoclaves los cuales mediante el uso de vapor saturado, proveniente de los
calderos, cocinan a la fruta.

El tiempo estimado para coccion esta entre los 60 y 80 minutos, eliminando los
condensados. Fig. 1-6
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1.5.2.5 Volteadores

Figura 1-7 Volteadores

Conocido también como Vira-Coche, como su nombre lo indica después de
pasar por los autoclaves los coches entran en los volteadores los mismos que

cumplen dicha funcién. Fig. 1-7
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1.5.2.6 Regler

Figura 1-8 Regler

O banda transportadora, es la que traslada el racimo hasta el desfrutador desde

el viracoche. Fig. 1-8

1.5.2.7 Desfrutador

Figura 1-9 Desfrutador
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Esta maquina cumple con la funcién de separar a la fruta del racimo en el que se
encuentra, a través de unas paletas colocadas alrededor de un rodillo, el mismo

gue gira y al existir el contacto con la fruta esta se desgrana.

A través del Transportador sin fin el racimo desgranado es transportado como
desecho, el cual es utilizado por los palmicultores como abono natural y el fruto

de la palma transportado hacia los elevadores. Fig. 1-9

1.5.2.8 Elevadores

AN
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Figura 1-10 Elevaores

Como su nombre lo indica, los elevadores transportan la fruta ya separada del
racimo y pre-cocida hacia los digestores, mediante un transportador sin fin. Fig.
1-10
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1.5.2.9 Digestores

En este caso, la planta cuenta con 3 denominados “Digestores” los cuales
mediante unas palas internas y vapor saturado terminan cocinar y ablandar la

nuez y la pulpa. Fig. 1-11
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1.5.2.10Prensa

Luego de pasar por los digestores la fruta pasa a través de unas prensas, las
cuales separan la pulpa de la nuez bajo una presion de entre 1000 y 1100 PSI.

Bajo este proceso se separa la nuez de la pulpa (ya exprimida), esta pulpa,

servira para alimentar los CALDEROS. Fig. 1-12

1.5.2.11Tamiz

El extracto obtenido luego del paso por la prensa es pasado a través de un tamiz
para retirar los excesos de impurezas que siempre se generan en estos casos.
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1.5.2.12Preclarificadores

AN
Figura 1-13 Preclarificadores

Luego de pasar por el tamiz el aceite entra en los denominados preclarificadores
los cuales se encuentran a una temperatura de 90 °C y a traves de la densidad
se logra separar el aceite del lodo, este lodo representa el 15% del total de este

aceite.

Este lodo aun posee un 10% de aceite, el cual a través de la columna de

precalentado y un tamiz de lodo se lo puede obtener.

A su vez el lodo obtenido después de este proceso aun contiene un 5% de
aceite, mismo que se lo puede extraer a través de un equipo desarenador,

cepillo tamiz,una centrifuga deslodadora y un ciclon de fibra. Fig. 1-13
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1.5.2.13Tanques de Almacenamiento

Figura 1-14 Tanques de Almacenamiento

Estos tanques son el Ultimo punto del proceso, aqui llega el aceite previamente

refinado.
Tienen una capacidad de 250 toneladas de aceite. Fig. 1-14

1.5.2.14Sistema de Distribucion de Vapor

En este equipo que cuenta con un tanque de almacenamiento de vapor, trampas
de vapor que garantizan la pureza del mismo, sistema de purga y aislamiento
térmico; se puede proveer de vapor hacia los equipos tanto a los Autoclaves

como a los digestores y preclarificadores. Fig. 1-15
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Figura 1-15 Sistema de Distribucién de vapor

1.5.2.15Calderos

Los Calderos de esta fabrica son del tipo pirotubular de 3 pasos, utilizan como

combustible el Diesel.

Cuenta con un aislamiento térmico a base de lana de vidrio y produce vapor
hasta una temperatura de 240 °C. Poseen 2 calderos uno en posicion vertical

645HP y otro en posicion horizontal 750 HP. Fig. 1.16

Figura 1-16 Calderos

Es uno de los elementos mas ampliamente utilizados para la transmision de
calor en la industria y en aplicaciones comerciales o incluso domésticas. Las
calderas van equipadas con un quemador, el cual, mediante la combustion del

combustible elegido, proporciona el calor necesario para un fluido que se
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calienta. Normalmente el fluido suele ser agua, que pasa a la fase de vapor en el
caso de los generadores o calderas de vapor. No obstante, y en especial para
aplicaciones a temperaturas elevadas (superiores a 300 C, por ejemplo) se
suelen emplear aceites térmicos, los cuales poseen mayor facilidad para la

transmision de calor que el vapor.

1.5.2.16CALDERO 3 PASOS (PIROTUBULAR)

La caldera pirotubular es el disefio méas antiguo (~1800), en el cual los productos
de la combustion pasan a través de tubos o secciones rodeados por agua. La
camara de combustion donde se realiza la deflagracion de la llama y la
combustion del char, puede estar dentro o fuera de la celda que contiene el

agua.

Como puede observarse en la figura 1.1, los humos pasan por el interior de los
pasos para ser conducidos finalmente a la chimenea. En consecuencia ese tipo
de Calderas presenta una elevada pérdida de carga en el lado de los humos. No
obstante, como presentan un disefio mas sencillo que las acuotubulares, frente a
estas son mas faciles de construir. Se utilizan por ejemplo en calefaccion

domeéstica con agua caliente. Figl-17

Figura 1-17 Caldera Pirotubular de 3 pasos de humos, para combustibles liquidos y gaseosos

Merece la pena destacar que la biomasa sélida, por su propia naturaleza, suele

generar gases de combustién con un alto contenido en cenizas volantes; por
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ello, las calderas pirotubulares que utilizan biomasa solida como combustible
suelen ser de paso de humos verticales. En efecto con esa configuracion se
favorece la limpieza de los pasos gracias a la caida de las cenizas por la accién
de la gravedad. Si la caldera es pirotubular de pasos horizontales, tendra que
contar con un sistema eficaz de limpieza de los pasos (por ejemplo un sistema

de limpieza de aire a presion) para prevenir el ensuciamiento.

Segun que el combustible sea carbon o un combustible liquido o gaseoso la
forma de los hogares varian pero, en ambos tipos, los gases de combustion son
obligados a pasar por el interior de unos tubos que se encuentran sumergidos en

el interior de una masa de agua.

Todo el conjunto, agua y tubos de gases, se encuentra rodeado por una carcasa

exterior.

Los gases calientes al circular por los tubos ceden el calor sensible, el cual se
transmite a través del tubo pasando al agua, que se calienta, al mismo tiempo

gue la parte del agua mas proxima a los tubos se vaporiza.

La presiéon de trabajo no excede de 29kg/cm2 y la maxima produccién de vapor
suele ser del orden de 25t/h.

En funcién del combustible, se distinguen dos tipos de calderas pirotubulares:

Calderas pirotubulares de carbon. Las calderas disefiadas para quemar carbon
tienen un hogar amplio donde, por lo tanto, se originan pérdidas importantes de
calor por conveccion y radiacion, siendo imprescindible un buen aislamiento en
el hogar. Estas calderas se pueden utilizar también para la combustion de otros

combustibles sélidos.

Calderas pirotubulares para combustibles liquidos o gaseosos'. Se diferencian,
basicamente, de las anteriores en el tamafio y/o la situacion del hogar. A su vez

pueden ser de dos tipos:
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De hogar integral: EI combustible quemado es liquido o gas, por lo que se
obtiene una llama alargada por la parte baja del hogar, que es mucho mas

pequefio que en las calderas de carbén.

Compacta con tubo hogar: En estas calderas existe un tubo central sumergido
en el agua, el cual hace de hogar. Los gases de combustiéon ceden calor a este
tubo por radiacion. Posteriormente son obligados a pasar por el resto de los

tubos menores que también estan sumergidos en agua.

1.6 EQUIPO UTILIZADO

1.6.1 MEDIDOR DE TERMOPAR DE SUPERFICIE:

El medidor de termopar de superficie se coloca en contacto directo con una
porcidon expuesta (sin aislamiento) de la tuberia de vapor, obteniéndose una
lectura de la temperatura de la superficie del tubo. Esta lectura sera un poco
menor a la temperatura real del vapor, pero la diferencia de temperatura sera
muy pequefa. Se puede inferir la presion del vapor por medio de la temperatura

medida, a través del uso de Tablas de Vapor.

1.6.2 PIROMETRO INFRARROJO

El Pirébmetro Infrarrojo se utiliza para medir la temperatura del vapor en la
tuberia, sin hacer contacto fisico. La emisividad de una tuberia de vapor se
determina haciendo referencia a una tabla de emisividades. Un método alterno
consiste en aplicar una capa de pintura especial a la superficie dad; esta pintura

se fabrica de tal manera que su emisividad pueda conocerse.
El valor de la emisividad se ingresa como dato al pirémetro.

Para usar el pirdmetro, apuntese hacia la region a medirse, y Iéase la lectura del

instrumento.

Toda tuberia de vapor condensa parte de su vapor debido a pérdidas de calor

por radiacion desde su superficie.
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Al permitir que el flujo sea en la misma direccidon que el vapor, se puede colocar
puntos de drenaje a intervalos regulares (30 a 50 metros), permitiendo el
drenaje. Los recipientes de drenaje deberdn ser de tamafio apropiado para
recoger toda el agua. Bolsos muy pequefios no resolverian el problema,

inundandose la tuberia.

Para limpiar los bolsos de drenaje se deben seleccionar trampas de vapor
apropiadas. La seleccion es amplia. Las trampas de vapor operan con diferentes
principios, pero su funcidn béasica consiste en descargar condensado sin permitir
el paso de vapor vivo. La razon de los varios principios de operacion radica en

gue las plantas de vapor operan en modalidades diferentes.

A pesar de que la funcién béasica de la trampa es el desalojar los productos
condensados sin desperdiciar vapor, las trampas de vapor también deben
afrontar el problema que presenta el aire que se encuentra en el sistema de
vapor. En un sistema de distribucion de vapor el aire llena los espacios no
ocupados por el vapor. A medida que el vapor se condensa y el sistema se
cierra el aire se infiltra en el sistema de tuberias a través de las valvulas, codos,
etc. Para que el sistema de tuberias funcione correctamente al momento de
reiniciar operaciones, seria necesario suprimir el aire de todo el sistema,
especialmente de las trampas de vapor. Si el aire no fuese desalojado, la trampa
se llenaria de aire y los productos condensados no saldrian del sistema. Por lo
tanto, las trampas deberan estar adaptadas para suprimir el aire del sistema de

distribucion.
Existen cuatro tipos de trampas:

* Mecanicas
 Termostaticas
« Termodindmicas

* De varios Tipos

A continuacion se detalla una breve descripcién de cada grupo de trampas.
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1.6.3 TRAMPAS DE VAPOR

1.6.3.1 Trampas Mecénicas

Las trampas de este tipo se operan mecanicamente, usando la diferencia de
densidad entre el vapor y el producto condensado. Se abren al producto
condensado y se cierran al vapor por accién de un flotador que puede ser un
flotador cerrado (tipo de pelota hueca) o un artefacto parecido a un balde con un
terminal abierto, el mismo que puede estar hacia arriba o hacia abajo. El

movimiento del flotador opera una valvula. Fig.1-18
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Figura 1-18 Trampa Mecanica

1.6.3.2 Trampas Termostaticas

Las trampas termostaticas se abren o se cierran dependiendo de las
temperaturas del cuerpo. A una presion dada, el vapor alcanza una temperatura
conocida, pero los productos condensados a esa misma presién se enfrian a
una temperatura mas baja. La vélvula se opera por un elemento termostéatico de

tipo de presion balanceada, liquido o metalico. Fig.1-19
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Figura 1-19 Trampa Termostatica

1.6.3.3 Trampas Termodinamicas

Las trampas termodinamicas funcionan basandose en la diferencia en velocidad
entre condensados y vapores que pasan a través de un simple disco que sirve
de valvula. Estas trampas se cierran a vapores de alta velocidad, y se abren a

condensados de velocidad baja. Fig. 1-20

Figura 1-20 Trampa termodinamica

Para poder identificar las trampas de vapor defectuosas, se lo puede hacer ya

sea midiendo la temperatura o analizando el sonido que estas emiten.

Si una trampa de vapor se encuentra operando apropiadamente, existira una
diferencia significativa de temperatura entre los lados corriente-arriba y corriente-

abajo (lado del condensado). Si no se detectan diferencias de temperatura (sea
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por medio de un termopar o un pirometro infrarrojo), la trampa ha dejado de

abrirse normalmente.

Se puede probar también una trampa de vapor por su sonido. Los diversos tipos
de trampas emiten sonidos caracteristicos al pasar por sus ciclos regulares de
cierre y apertura. El auditor puede escuchar estos sonidos por medio de
estetoscopios o detectores ultrasnicos. Se requiere un poco de entrenamiento
para acostumbrar al auditor energético con los sonidos normales emitidos por

los diversos tipos de trampas.

» Las trampas mecdanicas emiten normalmente un sonido seco al abrirse.
Existe generalmente un periodo largo entre ciclos de apertura.
+ Las trampas termostaticas son generalmente de operacion silenciosa,

haciendo muy dificil su prueba por medio de sonidos.

Las trampas termodindmicas emiten también el sonido de un golpecillo seco. Si

la trampa emite golpecillos casi continuamente, se encuentra defectuosa.

La determinacion de fugas de vapor en el sistema de distribucion se hace
normalmente por una inspeccion visual solamente. Sin embargo, al efectuar
recorridos a lo largo de lineas de vapor se debera tomar nota de los niveles de
presion a lo largo de la linea.

Tabla 1-1 Caracteristicas de las Trampas de Vapor
Mecénico Flotador de bola No tiene partes No suelta aire
suelta moviles, poco automaticamente,
mantenimiento requiere valvula de
aire; mal asiento de
valvula con bola
Mecanico Flotador y varilla Operacién Sujeto a dafio por
consistente. No se Golpe de Ariete; la
traba por aire deteriora el




Mecanico

Mecanico

Termostatico

Termostatico

Taza superior

abierta

Taza Invertida

Presion balancead

Expansién del

liquido

Robusto; soporta

golpe de ariete

Robusto; soporta

golpe de ariete

Muy pequeiia;
descarga aire

libremente; maneje

flujos altos de
condensado; se

ajusta a la presion
variable del vapor;

facil mantenimientc

Descarga

condensados de

bajas temperaturas

puede ser usado cc

vapor

sobrecalentado; nc

la afectan las

vibraciones, presiol

de Vapor,

pulsaciones ni
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condensado
corrosivo; la dafa le
congelaciéon
No ventea aire
automaticamente con
la valvula o ventura
Lenta expulsion de
aire; se debe “cebar”
con agua; se pierde
agua por caida subita
de presion o por
vapor sobrecalentado
La afectan el golpe
de ariete y
condensados
corrosivos; No debe
usarse para vapor

sobrecalentado

La deteriora el
condensado
corrosivo, puede
bloquearse por agua
si no esta bien

ajustada



Termostatico

Termodinamico

Miscelaneo

Bimetalico

Impulso
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golpe de ariete
Pequeiia, maneja Lento tiempo de
grandes caudales ¢ respuesta podria
condensado; causar bloqueo por
descarga libre de agua
aire; no se congela
maneja grandes
caudales de
condensado
COrrosivo; opera er
rango de presion
amplio
Amplio rango de  No se use para baja
presion; usada par presion de entrada o
vapor elevada presion de
sobrecalentado;  salida; esta sujeta a
soporta golpe de  bloqueo por aire al
ariete y vibracién;  empezar; ruidosa
no se congela;
pequefia; maneja
grandes caudales ¢
condensado; solo
una pieza movil,
puede tratarse par.
proteccion
anticorrosiva
Pequefia; caudale:  No se cierra de
grandes; amplio  golpe; puede pulsar
rango de presion; y serruidosa; la

vapor afecta el golpe de
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sobrecalentado; nc ariete

se bloquea por aire

1.6.4 AISLAMIENTO TERMICO

La efectividad del aislamiento térmico se determina midiendo tanto la
temperatura base de la tuberia como la temperatura en el exterior del
aislamiento, por medio de un termopar de contacto.

La transmision de calor se efectlia de tres mecanismos:

e Conduccion
« Conveccién

* Radiacion

e Conduccioén:

A la mencién de la palabra conduccion debemos evocar de inmediato conceptos
de actividad atomica y molecular, pues hay procesos en estos niveles que
sustentan este modo de transferencia de calor. La conduccion se considera
como la transferencia de energia de las particulas mas energéticas a las menos

energéticas de una sustancia debido a las interacciones entre las mismas.

Los ejemplos de transferencia de calor por conduccion son innumerables. El
extremo expuesto de una cuchara metalica introducida subitamente en una taza
de café caliente se calentara debido a la conduccion de energia a traves de la

cuchara.

« Conveccion :
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Es el movimiento de una masa y su energia asociada desde un punto a otro. La
transferencia de calor por conveccion se clasifica de acuerdo con la naturaleza
del flujo. Hablamos de conveccion Forzada cuando el flujo es causado por
medios externos, como un ventilador, una bomba o vientos atmosféricos. En
cambio la convecciéon Natural (libre), el flujo es inducido por fuerzas de empuje
gue surgen a partir de diferencias de densidad ocasionadas por variaciones de

temperaturas en el fluido.
* Radiacion :

Es la transferencia de calor desde un cuerpo que sSe encuentra a una
temperatura finita hacia otro cuerpo a baja temperatura situado a cierta
distancia, sin que se eleve la temperatura del medio a través del cual pasa el
calor. El flujo estable del calor a través de cualquier medio de transmision es
directamente proporcional a la resistencia al flujo de calor presentada por los
cuerpos y por el medio de transferencia. El aislamiento se utiliza para

incrementar la resistencia al flujo de calor.
Aislantes

Existen cinco tipos basicos de aislamiento térmico, que pueden ser usados

individualmente o en combinacion.

» Aislante en hojuela, tal como la vermiculita o la mica expandida, se
compone de pequefias particulas que dividen finamente el espacio aire.

» Aislamiento fibroso, tal como la lana mineral, se compone de fibras de
diametro pequefio.

» Aislamiento Granular del tipo magnesia, silicato de calcio o tierra
diatomacea, se componen de granulos pequefios que contienen que
contienen bolsas.

» Aislamiento celular, fabricado generalmente de vidrio, caucho o plastico,

esta compuesto de celdillas que dividen finamente el espacio de aire.
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» Aislamiento reflectivo, tal como papel de aluminio o laminas de acero
inoxidable, se compone de laminas delgadas y paralelas, las cuales
poseen elevado indice reflectivo para limitar la transferencia de calor
radiante; el espacio entre laminas tiene por objeto reducir las pérdidas

conductivas o convectivas.

El aislamiento se encuentra comercialmente en diversas formas que incluyen
macillas “sabanas”, tiras y bloques. Adicionalmente, los diversos tipos de
materiales poseen otras propiedades que deben considerarse al seleccionar
aislamientos: Limites de temperatura, clasificacion por resistencia al fuego,

estabilidad dimensional, y capacidad de absorcion de humedad.

Los productos usados para aislamiento de Silicato de Calcio se constituyen a
base de una mezcla de hidroxido de calcio y silica, con varias fibras de refuerzo
adicional. Estos productos presentan condiciones excepcionales de resistencia y
durabilidad en aplicaciones de temperaturas medias y altas; presentan ademas,

un rendimiento térmico notable a elevadas temperaturas.

El aislamiento de fibra de vidrio se suministra en mas formas, tamafios y rangos
de temperaturas que cualquier otro tipo de aislamiento. A pesar de que la fibra
de vidrio que contiene pegamentos organicos se empieza a oxidar a
temperaturas que excedan de 200 a 260 °C, la matriz de la fibra le concede
buena integridad al producto, por lo que muchas fibras de vidrio estan

clasificadas para operar arriba de la temperatura limite del pegamento.

Las fibras minerales usadas como materiales para aislamiento son mas
resistentes al calor que las fibras de vidrio, pudiendo ser usadas a temperaturas
mas elevadas. Sin embargo, cuando se usan por encima de la temperatura de
inflamacién del pegamento, los productos no mantienen muy bien la integridad
fisica.

El aislamiento de vidrio celular se compone de millones de celdillas selladas de

vidrio y no absorbe liquidos o vapor. Si bien este material presenta buenas
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caracteristicas de resistencia a la carga, es quebradizo lo cual dificulta la
instalacion y causa problemas en aplicaciones que imponen vibraciones o

doblajes.

La perlita expandida consiste de un mineral (perlita) que se expande a alta
temperatura formando una estructura de pequefias celdillas rodeadas de un
producto vitrificado. Si bien los materiales perliticos recién fabricados presentan
una baja absorcion de humedad, su capacidad de absorcion aumenta
notablemente después que se calientan y se oxidan. La perlita expandida es
rigida y soporta cargas, pero en comparacion con el silicato de calcio la perlita
presenta menores resistencias a la compresion, conductividades térmicas mas

elevadas y es mas quebradiza.

Existen tres tipos de espumas plésticas para aislamiento. Las espumas tipo
poliuretano/lsocianurato son rigidas y presentan las conductividades térmicas
mas bajas. Sin embargo, se requiere de sellamiento para evitar la migraciéon de
vapor de agua hacia la espuma. Estas espumas presentan ademas problemas
de estabilidad dimensional y de tendencia a incendiarse. Las espumas Fendlicas
proporcionan mejores niveles antiinflamantes, pero su conductividad térmica es
similar a la fibra de vidrio. Sin embargo, no se pueden usar para rangos muy
amplios de temperatura. Los plasticos celulares elastoméricos ofrecen un
material flexible tipo celdilla sellada, que se presta bien para aplicaciones en
lineas de refrigeracion, tuberias de agua y vapor, y aislamiento de recipientes.
Existe un problema de generacién de humos con estos materiales y los rangos

de temperaturas son muy restrictivos.

Los refractarios aislantes consisten de dos tipos basicos, fibra y ladrillo. Los
refractarios de fibra cerdmica se elaboran a base de alumina y silica, mientras
gue el ladrillo de fuego se fabrica a base de arcillas refractarias de alta pureza

afladiéndose alumina para los ladrillos de muy alta temperatura.

La seleccion de aislamiento nuevo o adicional depende de varios factores. Las

propiedades del material aislante deben corresponder a la temperatura de la



31

superficie que va a aislarse, con un cierto rango de seguridad por sobre las
condiciones de disefio. También debe considerarse la ubicacion del aislamiento
en términos de condiciones ambientales, resistencia fisica al abuso, y a la forma
requerida para el aislamiento. El costo del aislamiento es también importante, no
solo el costo inicial, sino también el costo de mantenimiento. Existen algunos
métodos para calcular el espesor econdmico del aislamiento. Esto envuelve la
determinacion de los ahorros logrados al aplicarse varios espesores de
aislamiento confrontados contra el aumento de costo del aislamiento al aumentar

el espesor.

1.7 INSTRUMENTACION

La auditoria Energética Preliminar AEP identificara las oportunidades de ahorro
de energia que merecen estudios adicionales. El trabajo que sigue es
completado durante la Auditoria Energética Detallada AED, la cual es una
inspeccion instrumentada mas detallada de los equipos y sistemas

consumidores de energia.

La AEP provee una medida “Cualitativa” de la eficiencia con la cual, la

instalacion utiliza la energia.

La Auditoria Energética Detallada provee las bases para un analisis cuantitativo
del rendimiento energético de la instalacion. Para reunir los datos de operacion
necesarios para hacer esta estimacion cuantitativa, se utiliza una variedad de

instrumentacion fija y portatil.

Para hacer un estudio detallado de los equipos méas probables de encontrar en
una planta, el auditor de energia necesita instrumentos que puedan medir lo

siguiente:

* Temperatura

* Flujo



32

e Presion

* Andlisis de gases

» Electricidad

* Niveles de iluminacion

* Andlisis de agua

Tabla 1-2 Instrumentacion

Instrumento Especificacion Numero Requerido

5 metros

__

Tuberias varias

Protectores de oidos

o

Cascos de seguridad

o B

Cuentapasos

Analizador quimico de

Gas

Repuesto para el

analizador quimico de
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Analizador quimico de

gas que incluye tubos
Dispositivo para prueba
de humo
Indicador de

Temperatura

(probetas)

Manometros

Velocimetros con sondas

Psicrometro Termémetro de mercurio

Medidor total de soélidos

disueltos
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Medidor de factor de 1

potencia

Medidor de intensidad 1

Luminosa

Estetoscopio 1
Pirébmetro Infrarrojo 1

1.7.1 MEDICION DE TEMPERATURA

El pardametro mas comunmente medido en estudios energéticos es la

temperatura.

Todas las evaluaciones del contenido de calor de una corriente o del consumo
de energia de un proceso, dependen de la temperatura en cada etapa de la
corriente o del proceso. Los instrumentos normalmente usados para medir

temperaturas son:

¢ Termdmetro de vidrio (termdmetro de mercurio)
* Psicrometro

¢ Termdmetro de disco (bimetélico)

* Termocupla

* Pirébmetro

1.7.1.1 Termdémetro de Vidrio

El dispositivo mas simple y comdn para la medicibn de temperatura es el
termémetro de vidrio. Normalmente utiliza mercurio como fluido indicador,
aungue en los ultimos afios han llegado a ser muy populares algunos fluidos

organicos para aplicaciones debajo de 32 °C. Termometros de mercurio pueden
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ser generalmente usados para temperaturas entre -35 °C y 650 °C, con exactitud
de 0,5 °C en todo el rango. Fig. 1-21

W

Figura 1-21 Termémetro de vidrio.

1.7.1.2 Psicrometro

Una aplicacion especial del termémetro de liquido es la medicién de humedad
relativa en espacios acondicionados, ductos de aire o chimeneas de descarga
de secadores. Para esta aplicacion, se montan dos termdmetros en un
dispositivo que permite medir simultaneamente las temperaturas de bulbo seco y
bulbo humedo de la corriente de aire, y a partir de las cuales se puede calcular
la humedad relativa. El dispositivo usado se llama psicrometro de aspiracion. El
rango de aspiracion mecanico esta limitado de 0 °C a 50 °C. A temperaturas
elevadas se utilizan generalmente dispositivos electronicos méas sofisticados.
Fig. 1.22



36

Figura 1-22 Psicrémetro

1.7.1.3 Termdémetro de Disco

El termdmetro de disco opera en un rango similar a aquel del termémetro de

disco.

Sin embargo, debido a su mayor resistencia puede ser usado en lugares donde
el termdmetro de vidrio no es adecuado. El rango de aplicacion es de -100 °C a
540 °C, con una exactitud del 1 % en el rango de medicion. El termdmetro de
disco con rango pequefio es usado, generalmente para mejorar la exactitud de la

medicion.

1.7.2 TERMOCUPLA

Quizas el dispositivo de mas utilidad para medir temperaturas es la Termocupla
de lectura electronica. Usando este dispositivo el auditor de energia puede
virtualmente determinar la temperatura de cualquier material con el cual puede
hacer contacto. La exactitud de la lectura de la Termocupla es aproximadamente
0.25 % del valor leido.

Una Termocupla consiste de un par de conductores de aleaciones de diferentes

metales unidos en ambos extremos. Un extremo se coloca en la superficie



37

donde la temperatura va a ser medida. La diferencia de temperatura entre ese
extremo (la junta de medicion) y el otro extremo (la junta de referencia) genera
un voltaje. La magnitud del voltaje es funcion de la diferencia de temperaturas

entre las juntas de medicion y de referencia.

Diferentes combinaciones de metales se utilizan en la fabricacion de
termocuplas. Siete tipos de ellas han sido designadas con letras por la Sociedad
Americana de Instrumentacion (Instrument Society of America), y correlaciones
de temperatura/voltaje han sido publicadas y reconocidas por este tipo de

organizaciones en todo el mundo.
Tipos de Termocuplas

1.7.2.1 Termocupla tipo B

Consiste de dos conductores Platino/Rodio (uno al 6% de platino y el otro al 30%
de rodio); puede ser usada en rangos de temperatura de 0 °C a 1820 °C en una
atmosfera oxidante o inerte (servicio continuo) y en vacio (servicio corto). Esta
Termocupla produce una salida baja de voltaje y no puede ser usada en una
atmosfera reductora (Hidrégeno o mondéxido de carbono); no puede ser usada

tampoco con tubo de proteccion metalica o con cubiertas de termémetro.

1.7.2.2 Termocupla tipo R

Consiste de conductores de Platino/Rodio (13%) que pueden ser usados para
rangos de temperaturas de -50 °C a 1768 °C. Por otra parte, su aplicacion es

similar a la de la Termocupla tipo B; la principal ventaja sobre la Termocupla tipo

B es su mayor voltaje de salida.

1.7.2.3 Termocupla tipo S

Consiste de conductores de Platino y Platino/Rodio (10%). Puede ser usada en

el mismo rango de temperaturas que la Termocupla tipo R y tiene aplicaciones
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similares a las termocuplas tipo B y R. La Termocupla tipo S es la original, y es
el prototipo para la medicion de temperaturas entre los puntos de fusion del
Antimonio y Oro (630 °C a 1064 °C).

1.7.2.4 Termocupla tipo J

Consiste de un conductor de hierro acoplado a un conductor hecho de una
aleacion de 55% de Cobre y 45% de Niquel.

Su rango de temperatura efectiva es -210 °C a 760 °C; sobre los 540 °C, el
alambre de hierro tiende a oxidarse y por tanto, se requiere un alambre de
medicidn grueso. Este tipo de Termocupla es satisfactoria para uso continuo en
atmosferas oxidantes, reductoras o inertes, pero no debe ser usada en
atmosferas sulfurosas a elevadas temperaturas. La Termocupla tipo J es de uso

comun debido a su bajo costo.

1.7.2.5 Termocupla tipo K

Es también conocida como Termocupla Cromel/Alumel. Cromel es una aleacion
de 10% de Cromo y 90% de Niquel; Alumel es una aleacion de 95% de Niquel
mas Aluminio, Silicdn y Manganeso. La Termocupla tipo K puede ser usada en
un rango de -270 °C a 1372 °C en atmdésferas oxidantes e inertes; es mas
adecuada para atmosferas reductoras. Es el tipo mas popular de Termocupla
usada en la industria. Su Unica limitacion importante, es que no puede ser usada

sin proteccion en una atmosfera reductora.

1.7.2.6 Termocuplatipo T

Es de construccion de Cobre/Constantan y es adecuada para un rango de
temperatura de -270 °C a 400 °C, lo cual limita su uso en aplicaciones
industriales. Puede ser usada en servicio continuo, en vacio o en atmaosferas

oxidantes.
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1.7.2.7 Termocupla tipo E

Esta Termocupla Cromel/Constantan es efectiva para un rango de temperaturas
de -270 °C a 1000 °C y tiene la mas alta produccién de voltaje que cualquier otro

prototipo de Termocupla. Puede ser usada en atmésferas oxidantes e inertes.

Tabla 1-3 Termocuplas

Tipo de Rango de Atmésfera

Mili-voltios de Salida
Termocupla Temperatura

0°C a 182(°C
B X X X 0al3.814
32°F a 331C°F
-50°C a 1768°C
R X X -0.226 a 21.108

-60°F a 3.21CF
-50°C a 1768C

S X X -0.236 a 18.698
-60°F a 3.21CF

-210°C a 760°C

J X X X X -8.096 a 42.922
-350°F a 140C°F

K -270°C a 1372C X X -6.458 a 54.875
-270°C a 400°C

T X X X X -6.258 a 20.869
-450°F a 750°F
-270°C a 1000°C

E X X -9.835 a 76.358
-450°F a 183C°F

R= Atmoésfera Reductora

O= Atmoésfera Oxidante

I= Inerte

V= Vacio



40

1.7.3 PIROMETROS

Todos los dispositivos hasta ahora deben tener alguna forma de contacto con el
medio a ser medido para ser efectivos. Sin embargo, hay muchas aplicaciones
gue requieren mediciones de temperatura donde este contacto es impractico o
peligroso. Ejemplos de esto constituye, la medicion de material en movimiento o
la inspeccidn de aparejos de conexion eléctricos con mal contacto a través de la
deteccion de puntos calientes. En estas situaciones, el auditor requiere una
forma de medicion de temperatura sin hacer contacto. Los dispositivos de este
tipo miden la radiacion infrarroja emitida por un objeto y la convierten en una

lectura equivalente de temperatura. Hay cuatro tipos de pirometros de radiacion:

» Pirébmetro de banda ancha
« Pirémetro Optico
» Pirometro de franja intermedia

* Pirébmetro de relacion

Los pirometros de banda ancha y 6ptico son los mas comunes y se discuten con

mas detalle que los otros.

1.7.3.1 Pirébmetro de Banda Ancha

Es el tipo més simple tanto en disefio como en uso. Mide la radiacién en todas
las longitudes de onda, tanto en la region visible como en la infrarroja, y es
adecuado para ser usado a temperaturas menores 0 °C y mayores que 3000 °C.
La emisividad del material que va a ser medido debe ser ajustada en el control
de la emisividad del dispositivo. El objeto es apuntado de la misma manera que
se hace con un revolver (algunos modelos utilizan visiébn Optica en lugar de
vision chaflanada o a través de ranura). Se oprime el disparador y la lectura
aparece en la pantalla digital, mientras que otros utilizan un tipo de pantalla de

disco graduado.
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1.7.3.2 Pirémetro Optico

Mide por comparacion de la brillantez de la radiacion visible del objeto medido
con aquella de referencia. Opera en una banda estrecha de longitud de onda y
es adecuado para rangos de temperaturas de 600 °C hasta valores superiores a
3000 °C. El pirometro 6ptico es ligeramente mas complejo en operacion que el
pirometro de banda ancha. El instrumento depende de la habilidad del ojo

humano para distinguir la diferencia de brillantez entre dos fuentes de luz.

Al igual que con el pirometro de banda ancha, el objeto a ser medido es
apuntado. Se mueve el control de ajuste hasta que la brillantez del objeto

medido iguala aquella de la referencia, tal como se observa a través del ocular.

El control de ajuste es acoplado a la escala de temperatura para obtener la
lectura directa. Este instrumento es usado en aplicaciones de elevada
temperatura donde la emisividad del objeto a ser medido se aproxima a la

unidad.

1.7.3.3 Pirbmetro de Franja Intermedia

Opera en un rango selecto de longitudes de onda por medio de filtros especiales
para eliminar las longitudes de onda No deseadas. El dispositivo es util para
mediciones en materiales tales como vidrio o peliculas de plastico. Dado que el
vidrio no es transparente a longitudes de onda superiores a 2.8 micrones, el
pirometro debe ser sensitivo solo a aquellas longitudes de onda para evitar

medir la temperatura de materiales que se hallan detras del vidrio.

1.7.3.4 Pirébmetro de Relacién

Mide la intensidad de radiacion emitida por el objeto a dos longitudes de onda, y

utiliza la relacion de ellas para calcular la temperatura del objeto.
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Mientras el pirometro de banda ancha es del tipo mas simple como ya se vio, el
mayor problema asociado con los pirometros es la determinacion correcta de la

emisividad del material sujeto a medicion.

La emisividad de un material varia entre 0 y 1, dependiendo de cuanto se
aproxima la radiacion a la caracteristica del cuerpo negro. La emisividad de

muchas de las substancias comunes puede ser medida.

El auditor debe estar consciente que una de las caracteristicas del pirometro es
asegurarle de obtener resultados exactos del dispositivo. El pirdmetro mide la
radicacion promedio emitida por todo lo que se halla dentro del &ngulo de vision.
El diametro del campo de vision depende de la distancia que hay entre el objeto
a medirse y la parte frontal del pirbmetro, y este diametro se incrementa con el
aumento de esta distancia. Por esta razon, el auditor debe estar tan cerca como

sea posible del objeto medido, siguiendo por supuesto las reglas de seguridad.

Tabla 1-4 Dispositivos de Medicién Temperatura
Dispositivo de Rango de

__, Ventajas Limitaciones
Medicion Temperatura (°C)
Termdmetro de L Fragilidad,
o ) -35 a 650 Precision
vidrio (mercurio) respuesta lenta
Termdmetro de Resistente, de  Precisidn, respuesta
_ -100 a 540 _ L
disco amplia aplicacion lenta
De amplia
_ L Costoso; no puede
Termocupla (tipo aplicacion, i
-270 a 1372 o usarse en atmosfera
K) respuesta rapida;
L reductora
precision
o No requiere Angulo de vision;
Pirometro Banda o
0 a 3000 contacto; respuestaemisividad debe ser

Ancha

rapida conocida
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1.7.4 MEDICION DE FLUJO

En muchas situaciones de auditoria, el flujo es una de las variables mas dificiles
de medir. La instrumentacion para flujo, a veces no se halla instalada donde el
auditor la requiere o la instrumentacion existente estd muy mal mantenida y
descalibrada. Para superar esto, el auditor debe a menudo estimar o calcular el
flujo como funcion de un aparato conocido o medible, o de los datos
suministrados por el fabricante del equipo bajo analisis. Siempre que sea
posible, el auditor debe tratar de obtener datos de flujo confiables a partir de los

instrumentos instalados.

Si no existe equipo instalado para medicion de flujo, la planta debe pesar la
necesidad de tales equipos con el costo de adquirirlos e instalarlos, y el nivel de

exactitud requerido en la auditoria.

La discusion que sigue esta limitada a los medidores que el auditor utiliza mas a

menudo. Estos son:

» Oirificio

* Tubo de Pitot y manémetro
* Velocimetro

» Ultrasénico (sin intromision)
* Rotametro

* Medidor tipo turbina

» Desplazamiento positivo

1.7.4.1 Medidor de Orificio

El dispositivo mas comudn para medir flujos es el medidor de orificio.
Generalmente se lo instala de forma permanente entre las bridas de las tuberias,
es relativamente barato, y cuando es usado correctamente, es bastante preciso
para la mayoria de aplicaciones. El medidor de orificio puede ser usado para

medir el flujo de una variedad de liquidos y gases de baja viscosidad, en
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tuberias donde el rango de flujo maximo a minimo no excede la relacién de 3 a
1.

1.7.4.2 Tubo de Pitot y Manémetro

Otro dispositivo para medir flujo, usado principalmente para gases, es el tubo de
Pitot que se utiliza junto con un manometro. El tubo de Pitot es insertado en la
corriente del fluido cuya velocidad va a medirse. Este se basa en el principio de
gue una corriente de gas al cruzar el extremo de un tubo abierto produce una
caida de presion. Esa caida de presion puede ser medida con el mandémetro. El
manometro puede ser de configuracion portable o disefiado para instalacion
permanente donde sea conocido que el perfil de velocidad de la corriente es

plano.

1.7.4.3 Velocimetro

Un dispositivo que opera con el mismo principio para medicién de flujo de gas
gue el del tubo de Pitot y manOmetro es el velocimetro. Este instrumento es
generalmente vendido como un conjunto, con cierto nimero de sondas para uso
bajo diferentes condiciones de flujo. En lugar de usar un mandémetro para medir
la caida de presion, el velocimetro trae consigo, formando parte integrante de su

estructura, el medidor de lectura.

El uso del tubo de Pitot o sondas de velocimetro para medir flujo tiene una seria
desventaja: La velocidad es medida sélo en un punto. En la préactica, la

velocidad del gas en el ducto no es uniforme a través de cualquier seccion.

Por ello, generalmente se traza un travesero para determinar la velocidad
promedio. El mejor método para medir velocidad es el seccionamiento en areas

iguales.
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1.7.4.4 Medidor de Flujo Ultrasénico

Es un instrumento para medir flujo de liquidos, facil de usar y portétil, pero no

muy disponible.

El medidor de flujo ultrasOnico consiste en un conjunto de transductores
acoplados a un panel computador. Los transductores se conectan a la tuberia
gue contiene el liquido bajo estudio. Uno de los transductores inyecta una sefial
ultrasonica en el fluido, la cual es detectada por el otro transductor localizado
corriente abajo y en el lado opuesto al primer transductor en la tuberia. La
velocidad es determinada, ya sea, midiendo el tiempo requerido para recibir la
sefial transmitida o midiendo el cambio de frecuencia de la sefial debido al

efecto Doppler.

El medidor de flujo ultrasénico tiene varias caracteristicas que son importantes
para el auditor de energia. La principal de ellas es la calidad de ser portatil.
Donde la instrumentacion instalada permanentemente es innecesaria o
interrumpiria las operaciones de la planta, el instrumento ultrasénico es
adecuado ya que no requiere hacer perforaciones en el sistema. La exactitud del
dispositivo es excelente, ya que tiene un error menor que 0.5 % en todo el
régimen de flujo. Cuando se necesita analizar una linea de tuberia, pueden
utilizarse transductores de repuesto con el mismo panel computador. Pasando
de un conjunto de transductor a otro, se pueden tomar lecturas casi
simultaneamente. El medidor de flujo ultrasénico tiene también cierto nimero de
desventajas. El equipo es costoso. Ademas, su aplicacion con liquidos que
tienen muchos soélidos en suspensién puede verse restringida. Finalmente,
algunos tipos de medidores de flujo no pueden ser usados con tuberias que no

son conductoras del sonido (concreto).
Hay cuatro tipos principales de medidores de flujo ultrasoénico:

* De Gancho, disparidad de tiempo



Insercion (humeda), disparidad de tiempo
Medidor de flujo Doppler

Medidor para canal abierto
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Tabla 1-5 Tipos de Medidores Ultrasénicos

Tipos Aplicaciones

De Gancho Lo mejor para uso general, liquidos
limpios y moderadamente aireados,
mezclas organicas de densidad
media. No puede ser usado con
tuberias de concreto o muy ventiladas

0 mezclas no organicas.

Insercion Igual que el anterior, pero los
transductores se insertan en la
corriente. Puede ser usado en todo
tipo de tuberia. Las cavidades de los
transductores  pueden  obstruirse,
exigiendo parada del proceso para la

reparacion

Medidor de flujo Doppler Principalmente para medicion en
mezclas pastosas. No puede ser
usado con liquidos limpios o no
aireados. La exactitud depende de la
uniformidad de la concentracion de

particulas en la corriente

Medidor para canal abierto Principalmente para agua de desecho
o] efluentes en conductos
parcialmente llenos, abiertos o

cerrados

1.7.4.5 Rotametro

Un instrumento de medicién para gases y liquidos menos costoso es el

Rotametro. Aunque este instrumento no es portatil o rapido de instalar como el
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ultrasonico, si es facil de usar. El rotametro consiste de un flotador que se
mueve libremente en el sentido vertical en un tubo de transporte. El fluido que va
a ser medido, entra por la base del tubo y pasa a través del angulo formado
entre el flotador y la pared del tubo. Para cualquier régimen del flujo, el flotador
alcanza una posicion definida en el tubo. Rotametros precalibrados pueden ser

obtenidos para fluidos especificos y disponibles en variedad de tamafios.

1.7.4.6 Medidor de Flujo Tipo Turbina

Son dispositivos de regimenes de flujo volumétrico. Consiste de un rotor de
turbina de acero inoxidable encerrado por un cuerpo de medicibn no magnético,
el cual es suspendido en el flujo de la corriente. La corriente ejerce una fuerza
sobre los alabes del rotor de la turbina que hace rotar. La velocidad rotacional de
la turbina es proporcional a la velocidad del fluido y por tanto, al régimen de flujo

volumeétrico.

Medidores de flujo tipo turbina deben ser instalados con tuberias rectas con
longitudes de por lo menos 10 y 5 veces el didmetro de la tuberia corriente arriba
y corriente abajo respectivamente. La seleccion del medidor depende de las

caracteristicas de los fluidos a medirse.

1.7.4.7 Medidor de Desplazamiento Positivo

Son adecuados para quedar instalados de manera permanente. Estos
medidores son Utiles para medir flujos de liquidos y gases. El fluido a ser medido
circula a través de compartimientos de tamafo definido. A medida que los
compartimientos se llenan, estos rotan y permiten que el fluido abandone el
medidor. El régimen de flujo a través del medidor es igual al producto del tamafio
del compartimiento, nUmero de compartimientos y régimen de rotacion del rotor.
Estos medidores son particularmente utiles para determinar flujos a través de

largos periodos de tiempo.
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1.8 PRESION

Mediciones de presién son Utiles para evaluar la operacion del sistema. La
medicion de presion estatica de hornos, caida de presion, o elevaciones a través
de filtros de ventiladores y bombas, suministran al auditor informacion adicional

para ayudarle a entender las caracteristicas del sistema bajo estudio.

La mayoria de medidores de presion (tubos de Bourdon, manémetro y fuelles)
miden realmente la diferencia de presion entre dos puntos. Estos vienen
generalmente disefiados para medir la diferencia entre la presién atmosférica y
otra presion. Esta diferencia de presion se denomina presion manomeétrica. La
presion atmosférica viene dada por el peso del aire y vapor de agua encima de
la superficie de la tierra. La presion atmosférica standar (o presion barométrica
standard) es:

e 760 mmHg

* 10.44 metros de columna de agua
e 101.325 N/m?

e 1.033 Kg/cm?

 1.013 bar

La presion atmosférica real varia con la condicion climética, latitud, y altitud

(aproximadamente 0.8 bar menos por cada 300 metros sobre el nivel del mar)

La presion absoluta es la suma de la presion manométrica y la presion

atmosférica. Una presion absoluta de cero existiria solo en el vacio perfecto.

Es importante determinar el tiro de hornos y calderos en la caja de fuego y en la
chimenea. El tiro indica la presion a la cual el sistema de combustion opera. La
intensidad del tiro determina el régimen al cual, los gases de combustion pasan
a través de la caldera u horno y la cantidad de aire suministrado para la
combustion. Un tiro excesivo puede incrementar la temperatura de la chimenea
(causado transferencia de calor incompleta), mientras que un tiro insuficiente

puede causar humo debido a la falta de aire para la combustion.
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El tiro es medido con un dispositivo para medir presion, ademas, pueden usarse

también medidores de tiro especiales.

1.8.1 INDICADOR DE TIRO

Para usar el indicador de tiro, la sonda es introducida en el area donde el tiro va

a ser medido (ya sea en la caja de fuego o en el conducto de humo).

El tiro se lee directamente en la escala. La cantidad de humo en los gases de
combustion puede ser determinada ya sea, usando una bomba y filtro es un
método de mediciones portatil; el método de la opacidad del gas requiere que el

instrumento quede semi-permanentemente o permanentemente instalado.

El tiro es normalmente medido en milimetros de columna de agua. Los valores
correctos para cada pieza de equipo bajo una carga o régimen de fuego dado,
pueden ser determinados de los datos originales del equipo suministrado por el

fabricante o por informacion disponible de otros equipos similares.

Los mandmetros e indicadores de tiro pueden ser usados para probar
secadores, equipos de control ambiental, u otros sistemas que utilizan aire o gas
como medio de transporte. Estos dispositivos pueden también ser usados para
medir caidas de presion a través de filtros, lo cual indica el grado de limpieza;
presion estatica en un ducto, lo cual indica el trabajo requerido para vencer la
resistencia del sistema; o elevacion de presion a través de un ventilador, lo cual
indica la potencia que se esta consiguiendo. Los indicadores de tiro y
manometros pueden ser utilizados para medir presiones diferenciales y estaticas

en el rango de 0 a 0.1 bar.

Indicadores de presion usados en sistemas de vapor y fluidos son por lo general
manoémetros de tubo de Bourdon. El tubo de Bourdon se halla cerrado en uno de
los extremo y tiene una seccion trasversal interna que no es un circulo perfecto.
Al sufrir distorsiones, el tubo tiene la propiedad de cambiar su forma de acuerdo

con la variacion interna.
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1.9 Analisis de Gas

La discusion de analisis de gas sera limitada al andlisis de los gases de
combustion de calderas y hornos con el propésito final de determinar la
eficiencia de la combustion. La discusion se centrard en el analizador de
combustion Bacharach Fyrite. Se ha seleccionado el Fyrite porque es un
instrumento robusto capaz de resistir los rigores del uso continuo. Ademas, los
fluidos utilizados para el andlisis sirven para un gran numero de pruebas y
pueden ser facilmente reemplazados cuando se han agotado. El sistema es
modular, los repuestos son baratos y pueden conseguirse y reemplazarse con
facilidad.

El analizador absorbe una muestra de gases y determina su contenido
volumétrico. Conociendo el contenido de diéxido de carbono y de oxigeno de la
muestra de gas, la temperatura de los gases de la chimenea y del aire de
combustion, y el tipo de combustible que estd siendo quemado, es posible

determinar la eficiencia de la combustidn con una exactitud razonable.

Otros tipos de equipos para andlisis de gases se hallan disponibles y bajo uso
regular en todo el mundo. Estos analizadores incluyen al tradicional aparato de
Orsat que opera con el mismo principio que el de Fyrite, analizadores
electronicos portatiles que utilizan celdas electroquimicas como medio para
medir, y analizadores infrarrojos que son extremadamente sofisticados y exactos
para medir diéxido y mondxido de carbono de los gases de la chimenea. Para la
mayoria de las plantas de nuestro medio, el analizador Fyrite suministra
resultados que son bastante exactos, y que lo vuelven adecuado para hacer
evaluaciones de los efectos de las medidas de conservacion en los equipos de

la planta.

La medicion de la eficiencia de la combustién requiere también mediciones de
temperatura, psicrométricas y de analisis de los gases de combustion. El auditor
debe observar ciertas precauciones y consejos de operacion para asegurarse de

gue los resultados obtenidos de los andlisis de gas son exactos dentro de los
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limites de los instrumentos y pueden ser repetidos. Para comparar la eficiencia
de operacién a través de un periodo de tiempo de un equipo que funciona con
llama, los procedimientos de pruebas y sus resultados deben ser consistentes
de una prueba a otra. Por esta razon, se recomienda que un pequefio grupo de
cada lugar sea entrenado en los principios de analisis de gases y que sean ellos

los Unicos que realicen las pruebas requeridas.

Antes de iniciar la prueba de la combustion, el auditor debe inspeccionar el
equipo que va a ser estudiado para localizar o identificar la necesidad de los
puntos de prueba desde donde se van a tomar las muestras de gases y se van a

medir las temperaturas.

Las mediciones que deben hacerse para una prueba completa de combustion

son.

» Temperatura de entrada del aire de combustion

» Temperatura de los gases de combustion

» Tiro de la caja de fuego y de la chimenea

e Cantidad de humo en los gases de combustién

e Composicion por volumen en los gases de combustion (en porcentaje)
CO2y 02.

1.10 TEMPERATURA DEL AIRE DE COMBUSTION

El auditor debe medir la temperatura del aire de combustion en la entrada del
ventilador de tiro forzado. Si es una unidad de tiro natural, la temperatura del aire
de combustion puede ser medida en la parte frontal del quemador donde el aire
entra en la caldera. Para hacer esta medicién puede usarse un termémetro de
mercurio. Para algunos analisis, es necesario determinar el contenido de
humedad del aire. Si fuera este el caso, debe usarse un psicrometro de
aspiracion para determinar la humedad relativa y entonces, a partir de la carta

psicrométrica obtener el contenido de humedad del aire.
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1.10.1 TEMPERATURA Y COMPOSICION DE LOS GASES DE COMBUSTIO N
El punto en el cual se toma la muestra de gas y se mide su temperatura debe
estar lo mas cercano posible a la salida de la carcasa del sistema.
Aproximandose al punto de salida, se minimiza la pérdida de temperatura en la
corriente de gas y la posibilidad de contaminacion con el ambiente. Los agujeros
perforados para la toma de la muestra de gas deben ser lo mas cercano posible
a los didmetros de las sondas de la toma de muestra y de medicion de
temperatura para evitar la entrada del aire exterior que podria diluir la muestra.
Debe elegirse puntos separados para la toma de la muestra y la medicién de
temperatura para evitar interrupciones de la prueba debido al cambio de las
sondas. El cambio de las sondas de gas y temperatura también significa
demora, dado que la sonda de temperatura debe estabilizarse a la temperatura
de operacion. Una Termocupla con estuche de proteccion y lectura electronica

debe usarse para medir la temperatura de los gases de combustion.

1.10.2 TIRO DE CAJA DE FUEGO Y CHIMENEA

Los puntos de prueba para el tiro de la caja de fuego de la chimenea dependen
del tipo de unidad que esta siendo probada, de la configuracion de los
ventiladores y de si la caja de fuego y la chimenea se encuentran sobre o debajo
de la presion atmosférica. Como estas condiciones varian de una unidad a otra,
el auditor debe examinar la instalacion de los medidores de tiro existentes o
revisar los manuales de operacion para conocer donde deben ser tomadas las

lecturas y que valores deben esperarse.

1.10.3 HUMO EN LOS GASES DE COMBUSTION

El humo contenido en los gases de combustion puede medirse en el mismo
punto de toma de la muestra de los gases usando una bomba de operacion
manual que succiona un cierto volumen de gases de combustién y lo pasa a
través de un filtro de papel. Las particulas de Humo se depositan sobre el filtro
de papel, y luego se compara su densidad con otra establecida como referencia.
La lectura de la escala de referencia que mas se aproxime al papel de prueba

nos indica la condiciéon de operacién del equipo de combustién. Utilizando los
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hallazgos del contenido de humo junto con los resultados de los analisis de
combustion, el auditor estd en posicidbn de hacer recomendaciones concretas

para mejorar la operacion de la unidad.

1.10.4 COMPOSICION DE LOS GASES DE COMBUSTION

La bomba de humo requiere poco mantenimiento. Junto con la bomba se
suministra un tubo con aceite de lubricacion para facilitar la operacién de esta.
La experiencia adquirida operando la bomba nos dara algunas guias para su
mantenimiento.

Una vez que los puntos de prueba han sido establecidos, el auditor debe reunir
los equipos que seran usados para efectuar los analisis y asegurarse de que
todos se hallan en buenas condiciones de trabajo. La principal area de atencién
es el equipo de andlisis de gases. Este equipo debe ser operado y mantenido
adecuadamente para asegurar buenos resultados de las pruebas.

1.11 MEDICIONES ELECTRICAS

Hay cuatro mediciones eléctricas importantes en la conduccion de una Auditoria

Energética Detallada. Estas son:

* Amperaje
* Voltaje
* Vatiaje (0 demanda instantanea)

» Factor de potencia

1.11.1 AMPERAJE

Es la medida del flujo de electrones en la corriente eléctrica. Todo conductor
tiene cierta capacidad para llevar electrones. Existen tablas que muestran, para
un determinado conductor y sistema de aislamiento, la corriente maxima

permisible que puede transmitir sin sufrir dafio debido al calor generado.
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1.11.2 VOLTAJE

Es la medida de la fuerza que mueve los electrones en la corriente eléctrica, y es
generalmente constante. Aunque el voltaje no es de primordial importancia en la
conduccion de la Auditoria Energética Detallada, debe ser medido para
asegurarse de la operacion correcta de la reduccion del voltaje de la instalacién

y del sistema de distribucion.

1.11.3 VATIAJE

Es la medida de la potencia eléctrica en el circuito. Para determinar directamente
la potencia consumida por un equipo se utiliza el vatimetro. El registrador de
corriente o el amperimetro de gancho pueden también ser usados para
determinar indirectamente la potencia consumida, dado que la potencia aparente
en un circuito es igual al producto de la corriente por el voltaje y por la raiz

cuadrada del niumero de fases en el sistema.

1.11.4 FACTOR DE POTENCIA

La ultima de las mediciones eléctricas es el factor de potencia. Para esto se
utiliza el medidor de factor de potencia; fisicamente este medidores similar al
vatimetro. El medidor de factor de potencia tiene parte del mecanismo del
vatimetro; se compone de un transductor de corriente y tres terminales de tipo
pinza, uno de los cuales se distingue por una marca (#1); viene también

acompafnado de un panel para lectura directa.

Deben observarse las normas de seguridad al tomar mediciones de un sistema
eléctrico. Hay que tener cuidado de no conectar una pinza o transductor de

corriente en un conductor eléctrico desnudo. Use guantes de proteccion.

1.12 ANALISIS DE AGUA

Para determinar la concentracion de lones, es necesario realizar muchas
pruebas del agua de caldera y agua de alimentacion. Estas pruebas se efectian
como parte de un programa de tratamiento de agua para asegurar la operacion

continuada, segura y eficiente de la caldera. Las pruebas que se realizan son



56

aguellas de alcalinidad, cloro, dureza, fosfatos, sulfitos, oxigeno, PH, y total de
sélidos disueltos (TSD).

La medicion de TSD en el agua de alimentacion, retorno de condensado, agua
de reposicion, y agua de caldera provee al auditor de un medio para evaluar la
condicion de la caldera y de los sistemas de distribucion de vapor y de
condensado de la planta. Aunque esta no es prueba de la combustidn, la
cantidad de solidos disueltos en el agua de caldera es una indicacion de la
capacidad de transferencia de calor de la misma. Concentracién elevada de
solidos disueltos en el agua de caldera indican el potencial de incrustaciones en
las superficies de transferencia de calor de esta. También, la evaluacion de los
sélidos contenidos en el agua de reposicidén, retorno y alimentacion puede

indicar la presion de fugas en los sistemas de vapor y condensado.

Para medir la concentracion de sélidos disueltos en el agua de caldero, se utiliza
un medidor de conductividad o medidor de total de sdélidos disueltos (TSD). El
aparato mide la resistencia eléctrica (el inverso de la conductividad) de una
muestra de liquido. Dado que el agua pura no es conductora, su conductividad
eléctrica es cero. Sin embargo, los solidos disueltos incrementan la
conductividad. El medidor esta calibrado para dar una lectura directa de los

sélidos disueltos en partes por millon.

Al igual que con cualquier andlisis de agua, hay que tener ciertos cuidados para
asegurarse de obtenerse buenos resultados. Al tomar la muestra para el
analisis, el auditor debe limpiar la botella de toma de muestra con el mismo
liqguido que va a ser analizado con el objeto de no dejar rastros de muestras de
andlisis anteriores. Ademas, debe tomar una cantidad de muestras suficiente
gue le permita lavar por 3 0 4 veces la pequefa taza del medidor, antes de
tomar la lectura. Antes de tomar la lectura, el auditor debe asegurarse de que el
medidor se halla encerado y que la bateria tiene carga suficiente como para

marcar valores correctos.
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El auditor debe también tener los medios para enfriar una muestra que se halla a
temperatura muy elevada, hasta llevarla por debajo de los 100 °C y colocarla en
un recipiente abierto a la atmdésfera. La muestra que se coloca en el medidor
debe estar debajo de 50 °C para evitar dafios al aparato. Al tomar muestras a
temperaturas elevadas, parte de ella se evaporar4, dando lugar a una
concentracion mayor de solidos en lo que queda de la muestra. Como
consecuencia de esto, la lectura sera incorrecta y puede guiarnos a

conclusiones y recomendaciones erroneas.

Para evaluar la caldera se debe tomar una muestra del agua de caldera en el
punto de purga. Para obtener el TSD puede seguirse las instrucciones del
parrafo anterior. En la mayoria de las aplicaciones en calderas que operan hasta
presiones de 40 bar, el contenido de solidos en el agua de caldera debe estar en
el rango de 2500 a 3000 ppm. Si la concentracion es menor, se esta purgando
demasiada agua, y por lo tanto, se esta desperdiciando agua, quimicos y
energia. Si la concentracién es mayor, pueden producirse incrustaciones en las
superficies, lo cual reduciria la eficiencia de transferencia de calor y
probablemente causaria fallas en los tubos de la caldera. Siguiendo con los
analisis, el auditor debe obtener muestras y valores de solidos disueltos en el
retorno de condensado, agua de reposicidon y agua de alimentacion a la caldera.
Con estas lecturas se puede evaluar el porcentaje de agua de reposicidén que se

esta suministrando y entonces asi, calcular las pérdidas del sistema.
El porcentaje de reposicion puede determinarse con la férmula:

(TSD en el agua de reposicion) — (TSD en el condensado)

100
(TSD en el agua de alimentaciéon) — (TSD en el condensado) *

= Porcentaje de reposicion
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CAPITULO 2

2 AUDITORIA ENERGETICA
2.1 DEFINICION:

Una auditoria energética consiste basicamente en el analisis de la situacion
energética a lo largo de un periodo de tiempo dado (en general un afio) con el fin
de determinar como y dbénde se utiliza la energia en sus diferentes formas
(combustibles, electricidad...). En general en toda organizacion empresarial que
se precie de buena, se conoce perfectamente cuanta energia se gasta en un
afio o en un mes. Sin embargo en muchos casos no se conoce de modo exacto
coémo se gasta la energia en los procesos productivos y donde se producen los

mayores derroches.

2.2 OBJETIVO DE LA AUDITORIA ENERGETICA:

La auditoria energética tiene por objetivo averiguar cual es el estado actual del
comportamiento energético de un sistema en funcionamiento para mejorar su

comportamiento energeético.

2.3 PASOS A SEGUIR EN UN PROGRAMA DE AUDITORIA
ENERGETICA.

* Revisar programa de administracion de Energia

» Efectuar Auditoria Energética preliminar

» Desarrollar Plan de accion, incluyendo una Auditoria Energética Detallada
» Determinar la cobertura de la Auditoria Energética Detallada

» Completar trabajo preliminar

» Efectuar el trabajo de Campo de la Auditoria Energética Detallada

» Evaluacion de los datos recolectados

» Identificar oportunidades de Conservacion
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» Desarrollar plan de accién para implementacion
» Continuar el seguimiento del uso de Energia

* Mejorar el programa global del manejo de la energia

2.4 CLASES DE AUDITORIA:

Para el presente proyecto de titulacion se realizaran 2 tipos de auditorias:

* Auditoria Preliminar

* Auditoria Detallada

2.4.1 AUDITORIA PRELIMINAR (AP):

Los pasos que se toman en una Auditoria Preliminar de un sistema de vapor se
limitan a una inspeccion visual. Sin embargo, esta inspeccion permitira al auditor
identificar factores tales como tamafio de tubos, presiones de distribucion, falta
de aislamiento, y fugas de vapor. Algunos de estos pasos se podrian repetir en

la Auditoria Energética Detallada.

2.4.1.1 Pasos a seguir en la Auditoria Energética prelimina

» Contacto con la empresa (Fabrica PALCIEN)

» Visita de campo a las instalaciones de la empresa

* Inspeccion visual del lugar

» Recoleccion de datos proporcionados por parte del personal técnico y
administrativo de la planta

» |dentificacion y evaluacién de los sistemas de mayor consumo de energia

» A través de la inspeccidn identificar las posibles causas de pérdidas o
fugas en el sistema energético de manera general

* Realizar un informe generalizado de los datos tomados en esta visita de

campo
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2.5 DESARROLLO DE LA AUDITORIA PRELIMINAR

2.5.1 CONTACTO CON LA EMPRESA
El primer contacto con la empresa se lo realizo a través de la secretaria de la
misma, esta nos dio cita con el Gerente General Guillermo Hernandez, el cual

me brindo el apoyo necesario para empezar con el trabajo respectivo.

Posteriormente se realizé la primera visita de campo a cargo del Director de

Planta el mismo que me dio un recorrido por la misma.

2.5.1.1 Director de Planta

La primera visita de campo se lo realiza con el Director de Planta, el cual se
halla involucrado con todos los aspectos de los equipos y mantenimientos de su

operacion, él esta informado de lo que ocurre ahi.

Dentro de la informacion que puede suministrar incluye:

» Condicion de los equipos y cualquier problema de operacion.
» Sistemas de Control
* Instrumentacion

* Procedimientos de mantenimiento

2.5.1.2 Administrador y Personal de Operaciones y Produccit

Estas personas deberian suministrar la informacion faltante sobre la marcha de
los equipos y las condiciones de operacion requeridas para cumplir con la

demanda impuesta.
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2.5.1.3 Personal Administrativo

Cualquier falta de informacion sobre costo de la energia, horarios de operacion,
informes de produccion, etc. puede ser generalmente obtenida del personal
administrativo apropiado. Ellos suministran a menudo el criterio econémico para
la toma de decisiones en la planta. EI conocimiento de esto es importante

cuando el auditor de energia esta evaluando las oportunidades de conservacion.

2.5.2 INSPECCION VISUAL Y RECORRIDO A TRAVES DE LA PLANTA

El auditor de energia recorre las instalaciones para evaluar objetivamente las
condiciones de la planta y los procedimientos de operacion, y demas, tener una
mejor comprension del flujo de proceso. Para conseguir estas metas, se reunira

personalmente informacion sobre lo siguiente:

* Flujo de materia prima y energia en la planta

» Departamentos principales

» Sistemas de mayor consumo de energia

» Cualquier instrumentacion instalada, incluyendo medidores del servicio
publico.

* Procedimientos seguidos para los informes de energia y cualquier
insuficiencia de estos.

* Procedimientos seguidos para los informes de produccion y operacion.

» Oportunidades de conservacion de Energia.

2.5.2.1 Pasos a seguir para efectuar la inspeccion visualrgcorrido a través de la

planta.

Seleccionar una persona de la planta para que acomp afe al auditor de

energia durante la inspeccion.
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Para nuestro caso se seleccion6 al Director de planta Sr. Luis Rodriguez quien

lleva trabajando en esta empresa aproximadamente 12 afios.
Obtener un diagrama de la planta.

Para este paso se realizdé un bosquejo con la ayuda del personal de la planta y la

inspeccion visual.
Sefialar en el bosquejo el flujo de materia primay  energia, incluyendo:

» Material recibido y areas de almacenamiento

« Entrada de energia primaria, localizacion de medidores, éareas de
almacenamiento.

+ Areas principales de produccién, tipos de energia y materiales utilizados.

* Departamento de bodega y despacho del producto final

« Areas de los sistemas de reciclaje de recursos.

« Areas de acondicionamiento del material de desperdicio

Identificar y evaluar los sistemas de mayor consumo de energia a través

del sistema de analisis:

Proceso de sistema de calderos
Para este proceso se pudo observar, que utilizan Diesel como combustible.

Esta empresa utiliza 2 calderos pirotubulares de 3 etapas, uno en posicion
vertical (645 HP) y otro en posicion horizontal (750 HP), segun el personal estos
calderos tienen una eficiencia del 93% con un funcionamiento promedio de 12
horas diarias, generando 240 °C en promedio una vez alcanzado su nivel de
estabilidad, para esto se requiere aproximadamente una hora a partir del

encendido.
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Sistema de Distribucion de Vapor

Los Calderos generan vapor hacia tres equipos fundamentales como son los
Esterilizadores o Autoclaves, Digestores y los Preclarificadores, a través de un

sistema distribuidor de vapor.

En este aspecto se pudo observar que existen pérdidas en el traslado del vapor
ya que desde el caldero sale vapor saturado a 240 °C, llega al sistema de
distribucion de vapor y este se encarga de mandar el vapor necesario para los
autoclaves, existiendo una pérdida de la temperatura del mismo hasta los 140
°C, distribuye también vapor hacia los digestores existiendo pérdidas hasta una

temperatura de entre 85y 90 °C, y de la misma forma hacia los preclarificadores.

Cubierta de la Planta

La cubierta de la Planta est4 fabricada de galvalume la cual es una cubierta
metalica trapezoidal, fabricado de acero y recubierto de una aleacién de aluminio
y zinc, lo que da una excelente resistencia a la corrosion extendiendo su vida util

en mas de 20 afos.
lluminacion

Esta planta labora aproximadamente 12 horas al dia, por lo que la iluminacion se

da tanto con energia solar como eléctrica.
Ventilacion

Esta fébrica al no tener paredes en el galpon de trabajo, la ventilacion se da

libremente por la corriente de aire que circula por el sector.

Sistemas de agua, incluyendo distribucion de vapor y condensado
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El sistema de agua con el que cuenta esta Planta se da tanto por agua potable

como agua del rio que pasa cerca de la fabrica.

El agua potable basicamente abastece a la oficina, sector de bafios y el sector

del comedor.

El agua de rio trabaja directamente con los calderos, esta se trata quimicamente
para que su contenido no afecte y proteja a los mismos, puesto que estos son el

alma de la fabrica.

2.6 DATOS OBTENIDOS DE LA AUDITORIA PRELIMINAR

Con la inspeccion visual se pudieron obtener los siguientes posibles problemas

gue se producen en la Planta, los cuales se detallaran a continuacion:

» Sector Calderos: Por la informacion proporcionada por el personal de
mano de obra se comprobdé que los Calderos trabajan con un Unico
combustible, diesel.

» La distribucion del vapor desde los calderos hacia los demas equipos de
trabajo, sean estos digestores, autoclaves y preclarificadores no cuentan
con un sistema adecuado de aislante térmico, por lo que existe una gran
pérdida de energia.

» La mayoria de los medidores de presion y temperatura de los equipos no
se encuentran trabajando.

* Se pudo observar que la mayor parte del uso energético viene dado por el
consumo de energia eléctrica y Diesel, la energia eléctrica es
proporcionada por la empresa eléctrica de Quinindé. La entrega de este
servicio es muy buena por lo que el consumo energético a través de

generadores eléctricos es muy poco usada.
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CAPITULO 3

3 AUDITORIA ENERGETICA DETALLADA
3.1 AUDITORIA DETALLADA (AD):

Definicion:

Permite estudiar en detalle el balance energético del cliente, verificando con un
alto grado de certeza, el ahorro a lograr, las inversiones necesarias y la

viabilidad técnica y econdémica de las mismas.

3.2 PASOS PARA REALIZAR UNA AUDITORIA ENERGETICA
DETALLADA:

El rendimiento energético de un sistema de vapor se evalla en base a pruebas
de:

» Presion y Temperatura del vapor
» Trampas de vapor en mal funcionamiento

* Fugas y aislamiento inexistente o dafiado

3.3 PRUEBAS DEL SISTEMA DE VAPOR:

3.3.1 LA PRESION DE VAPOR:

La Presion de Vapor se mide por medio de mandmetros de presion. La Presion
se determina en los puntos de medicion existentes. Se usa un medidor
calibrado, que se coloca en el lugar del medidor original, tomando notas de las
lecturas originales. Una vez enroscado en el sitio, se anotan las nuevas lecturas
del medidor calibrado. Si existiera mucha discrepancia entre las lecturas esto
indicaria que el manometro existente es defectuoso. Si ademas la presion del
vapor es sensiblemente inferior a lo que se esperaria en ese punto de la tuberia

de vapor, debera entonces sospecharse la presencia de una fuga de vapor.

La Temperatura del vapor se mide ya sea por medio de un medidor de Termopar
de superficie o por medio de un pirémetro infrarrojo.
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3.4 DESARROLLO DE LA AUDITORIA ENERGETICA
DETALLADA

3.4.1 SECTOR CALDEROS

Tabla 3-1 Eficiencia Estimada de los Calderos
Eficiencia

(dato
. Temperatura . .
Calderos Potencia . proporcionado  Capacidad
Promedio
por el

personal)

Horizontal 750 HP 240°C
Vertical 645 HP 240C

Figura 3-1 Caldero Pirotubular de 3 etapas tipo Horizontal

3.5 TRAMPAS DE VAPOR
En la primera inspeccion de la planta se logro identificar el tipo de trampas de
vapor utilizados por esta fabrica, las mismas que son las trampas de vapor

termostaticas, estas ya fueron descritas en este capitulo (1). Fig. 3-2/3-3/3-4/3-5.



Se pudo visualizar el correcto funcionamiento de las mismas.

A continuacion se indican algunas fotos de las mismas:

Figura 3-3 Trampa de Vapor Termostatica Fabrica PALCIEN
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Figura 3-5 Trampa de Vapor Termostatica Fabrica PALCIEN

3.6 AISLAMIENTO TERMICO

Gracias a los datos proporcionados y a la inspeccioén realizada se pudo obtener
como resultado que el sistema de aislamiento consiste en lana de vidrio ubicada
Unicamente en los sectores de los calderos y los esterilizadores, debido a su alto
costo no se ha logrado instalar en el resto de equipos lo que ocasiona una gran
pérdida de energia calorifica. Fig. 3-6/3-7/3-8/3-9.



71

Figura 3-6 Caldero Pirotubular de 3 etapas tipo vertical

Como se aprecia en la figura 3-6 el caldero es cubierto por el material aislante

en su totalidad.

Figura 3-7 Tuberias Cubiertas por material Aislante



72

Figura 3-9 Tuberias Cubiertas por material Aislante

3.7 SISTEMA DE DISTRIBUCION DE VAPOR

En el sistema de distribucion de vapor se pudo observar que existe desperdicio
del mismo en el sector de los Esterilizadores (Autoclaves), puesto que el vapor
de agua utilizado para cocinar la fruta es desperdiciado, lanzandolo al ambiente

de forma directa como se indica en la fig. 3-10.



Figura 3-10 Tuberias de desfogue de vapor sector Autoclaves

3.8 DATOS OBTENIDOS

3.8.1 CALDEROS

3.8.1.1 Condiciones de uso:

Tabla 3-2 Calderos

plena carga

Presion de Disefio 150 psi
Presion de Trabajo 60 psi
Temperatura de Trabajo 240°C
Potencia 50 BHP
Tipo Tubos de Fuego
Pasos 3
Consumo aproximado de combustible a 15 GPH

Caracteristicas Eléctricas

220v/3 Fases/60

Hz

Cantidad

2
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3.8.2 TEMPERATURA EN LA SUPERFICIE DE LA CALDERA

3.8.2.1 Caldero Horizontal

Tabla 3-3 Temperaturas tomadas del Caldero

74

Superficie T1 (°C) T2 CC) T3 CC) Promedio
Frente de llama 180 181 180 180.3
Cara posterior 220 223 222 221.6

Superficie

60 65 63 62.6
Lateral
3.8.2.2 Caldero Vertical
Tabla 3-4 Temperaturas tomadas del Caldero
Superficie T1 (°C) T2 CC) T3 CC) Promedio
Frente de llama 177 178 176 177
Cara posterior 221 225 224 223.3
Superficie
61 62 59 60.6
Lateral

3.8.3 LINEAS DE DISTRIBUCION DE VAPOR

La tuberia utilizada para el transporte de vapor posee

caracteristicas:

Tabla 3-5 Tuberias de Transporte de Vapor

Material Acero Galvanizado
Didmetro 6 in
Aislamiento Parcial
Temp. Superficial 90-180°C

las siguientes



3.8.4 EQUIPOS CONSUMIDORES DE VAPOR

3.8.4.1 Autoclaves

Tabla 3-6 Autoclaves Temperatura exterior

Autoclaves| Temp. | Temp. | Temp. | Temp. Temp.
cantidad |1 2 3 4 Promedio
lero 64 59 59.5 60 60.63
2do 58 57 63 65 60.75

Temperatura interna 140 °C promedio.

3.8.4.2 Condiciones de uso

Tabla 3-7 Condiciones de uso Autoclaves

Cantidad| Tiempo de| Longitud Didmetro Temp. de Capacidad
coccion (m) (m) Funcionamientg

1 1 hora 24 2.28 140°C 21.6 Ton

2 1 hora 24 2.28 140°C 21.3 Ton

3.8.5 DIGESTORES

Tabla 3-8 Digestores

Cantidad Tiempo Temperaturdiametro Altura (m)
de Coccidn | (m)

1 20 min 90°C 1 2

2 20 min 90°C 1 2

3 20 min 90°C 1 2
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3.8.6 PRECLARIFICADORES

Tabla 3-9 Preclarificadores
Temp. De| Largo (m) Altura (m) Ancho (m)

Funcionamientd
90°C 3 1.50 2

3.8.7 MEDICION DE CONSUMO DE VAPOR DE LAS CALDERAS
Para este calculo se realiza la medicién en el tanque de alimentacion de agua,
midiendo el volumen de agua que ingresa a la caldera en el momento en que la

bomba se enciende en un determinado periodo de tiempo.

21r:
Vi — nD“Hi (3_1)
4
__ nD%Hf
V=" (3-2)
AV = TRRHEHD g g

4

Donde:

AV=Volumen de agua que ingresa a la caldera
Hi= Altura inicial de agua en el tanque

Hf= Altura final de agua en el tanque

D= Diametro del tanque

Para obtener un valor aproximado del consumo de vapor se lo puede obtener
restando el flujo de agua del tanque de alimentacion menos el flujo de agua

pérdida por purgas en el sector del caldero, donde:



Con las propiedades del agua a condiciones normales T= 25 °C, tenemos:

p= 997[%] (Ver anexo 2)
— Kj
C, = 4.184 [Kg*OK] (Ver anexo 2)
m, = ma:gua —-B (3-4)
. V*pagua
Magua = P_tg (3-5)
Donde:

mgguqa = FIUjo de masa de agua de alimentacion
V= Volumen del agua en el tanque

p= Densidad del agua

B= Caudal de Purga

t= Tiempo de accionamiento de la bomba

77
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3.8.8 CALCULO DE PERDIDAS DE CALOR

3.8.8.1 Pérdidas por purgas:

Tabla 3-10 Norma UNE -9075 Caracteristicas del agua en el interior de las Calderas

Caldera Presion Salinidad | SiliceSi0, | Sdlidos en Cloruros en
m m . s
Kg, ] total|"9/}| [™9/,] | suspension | Cl
cm?

™/ "/

0-15 7000 100 300 3000
15-25 4500 75 300 2000

Pirotubularesg

3.8.8.2 Determinacion de Solidos Totales Disueltos STD
Para realizar este analisis se tomaron muestras del Caldero, Condensado y
Agua de Alimentacion.

A través de un Conductimetro se procede a realizar las mediciones y los valores
para nuestro caso estan dentro de:

* Agua del caldero hasta 7000 ppm
» Condensado hasta75 ppm

» Agua de alimentacion hasta 250 ppm
De la medicion realizada se obtuvo:
Salinidad del Agua de la Caldera= 5000 ppm

Salinidad del agua de aporte a la caldera= 200 ppm

Donde se tiene que la cantidad de sales extraida es igual a la aportada

B*a=A*b+B*b  (3-6)



79

=22 e

Donde:

B=Caudal de purga

a= Salinidad Total de la Caldera

b= Salinidad total en el agua de aportacion

En cuanto a pérdidas de calor por purgas estan determinados por:

__ Brhggua -
b = PCI*C, (3-8)

Donde:

P,= Pérdidas por purgas en la Caldera en %

PCIl= Poder Caldrico Inferior

h.gua= Entalpia del agua de alimentacion de la Caldera

C.= Consumo de Combustible
i
Ragua @ 25°C= 104.83[%] (Ver anexo 3)

A través de los datos de placa se determina el gasto aproximado de combustible

del quemador a plena carga:

Ogieser = 0.84 [%] (Ver anexo 4)

PCI = 43200 [%] (Ver anexo 4)
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3.8.9 PERDIDAS DE CALOR POR CONVECCION Y RADIACION

Durante el funcionamiento del sistema generador de vapor, se producen
temperaturas superiores a la temperatura ambiente, lo que ocasiona una
transferencia de calor entre las maquinas y el medio exterior, lo que representa

una pérdida de calor.

En el siguiente cuadro se representa una caldera que funciona a diferentes

capacidades de vaporizacion.

Tabla 3-11 Pérdidas por radiacion y conveccion

Vaporizacion 100-350 BHP 400-800 BHP
25% 5.1% 4.4%
50% 2.6% 2.2%
75% 1.7% 1.5%
100% 1.4% 1.1%

De esta tabla considerando una aproximacién maxima de 100, se tiene una

pérdida por radiacion de 1.7%

3.8.10 PERDIDAS POR CHIMENEA

El incremento de todo tipo de combustion es un agente contaminante del
ambiente con concentraciones siempre mayores de polucion. La formacion de
humos, la lluvia &cida y el aumento del nimero de alergias son consecuencias
directas de este desarrollo. La solucién para una produccién de energia que no
perjudique el medio ambiente debe, por lo tanto, suponer una reduccion de las
emisiones contaminantes. Los contaminantes en los gases de combustidén solo
pueden reducirse eficazmente si las plantas existentes operan con el maximo
rendimiento posible o si se cierran las calderas nocivas. El analisis de los gases
de la combustion ofrece un medio para determinar las concentraciones de

contaminantes y para ajustar al maximo rendimiento las instalaciones de calor.
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3.8.10.1Componentes de los gases de combustion

3.8.10.1.10xigeno (0O2)

El oxigeno restante no utilizado en la combustion en el caso de utilizar aire en
exceso aparece como componente de los gases de combustion y se utiliza para
medir el rendimiento de la combustion. Se utiliza para determinar las pérdidas

por chimenea y el contenido de diéxido de carbono.
Valores tipicos en los gases de combustion:
Calderas de gasoil: 2% - 5%

Calderas de gas: 2% - 6%

3.8.10.1.Dibxido de carbono (CO2)

El didxido de carbono es un gas incoloro e inodoro con un ligero sabor agrio.
Bajo la influencia de la luz solar y el verde de las hojas, la clorofila, las plantas
convierten el diéxido de carbono (CO2) en oxigeno (0O2). La respiracion humana
y animal convierte el oxigeno (O2) otra vez en diéxido de carbono (CO2). Esto
crea un equilibrio que los productos gaseosos de la combustion distorsionan.
Esta distorsion acelera el efecto invernadero. El valor limite de efecto es de 5000
ppm. A concentraciones superiores al 15% en volumen (150.000 ppm) en la

respiracion, se produce una inmediata pérdida de consciencia.
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Valores tipicos en los gases de combustion:
Calderas de gasoil: 12,5 % - 14 %
Calderas degas: 8% - 11 %

3.8.10.1.3Vlondxido de carbono (CO)

El mondxido de carbono es un gas venenoso al respirar, incoloro, inodoro y es el
producto de una combustion incompleta. En concentracion demasiado alta, no
permite que la sangre absorba oxigeno. Si, por ejemplo, el aire de una
habitacion es de 700 ppm de CO, una persona respirandolo durante 3 horas
morira. El valor limite es de 50 ppm.

Valores tipicos en los gases de combustion:

Calderas de gasoil: 80 ppm - 150 ppm

Calderas de gas: 80 ppm - 100 ppm

3.8.10.1.4Nitrogeno (N2)

El nitrégeno (N2) es el principal componente (79% en vol.) del aire que
respiramos. Este gas incoloro, inodoro, y sin sabor no interviene en la

combustion. Entra en la caldera como un lastre, se calienta y sale por la

chimenea.

Valores tipicos en los gases de combustion:

Calderas gasoil/gas: 78 % - 80 %

3.8.10.1.%0xidos de nitrogeno (NOX)

A altas temperaturas (combustion), el nitrogeno (N2) presente en el combustible

y en el aire ambiente se combina con el oxigeno del aire (02) y forma el

monodxido de nitrégeno (NO). Después de algun tiempo, este gas incoloro se
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oxida en combinacién con el oxigeno (O2) para formar didxido de nitrégeno
(NO2). EI NO2 es soluble en agua, toxico si se respira (produce dafios
reversibles en el pulmén) y contribuye a la formacion del ozono en combinacion
con la radiacion ultravioleta (luz solar). EI NO y NO2 en conjunto se llama éxidos

de nitrégeno (NOXx).

Valores tipicos en los gases de combustion:

Calderas de gasoil/gas: 50 ppm - 100 ppm

3.8.10.1.@ib6xido de azufre (SO2)

El diéxido de azufre (SO2) es un gas toxico incoloro con un olor fuerte. Se forma

a partir del azufre del combustible. El valor limite es de 5 ppm. El &cido sulfurico
(H2S04) se forma en combinacion con agua (H20) 6 condensados.

Valores tipicos en los gases de combustion:
Calderas de gasoil: 180 ppm -220 ppm

Tabla 3-12 Pérdida por chimenea generalizada

COMBUSTIBLE DIESEL GAS NATURAL/ LP
VALOR CALORIFICO 9250 kcalll 8530 kcal/m®

% CO, 12.5- 14 8-11

% O, 2-5 2-6

ppm CO 80 - 150 80 - 100
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3.8.11 RESULTADOS DE LA MEDICION:

Figura 3-11 Analizador de Gases portatil

Tabla 3-13 Andlisis de Gases PALCIEN

Tneta 240°C
Co, 6.57 %
CO 0%

0, 16%
Exa 260%
Eff 65%

3.8.12 EFICIENCIA DEL CALDERO

La eficiencia de una caldera, dicho de manera simple, corresponde a la razon
entre el calor absorbido (por el agua, vapor, fluido térmico, etc.) y el calor
liberado en el equipo. La diferencia entre el calor liberado y el calor absorbido
corresponderd a las pérdidas de calor de la caldera.

Dado que una caldera consume durante un afio, por concepto de uso de

combustible, varias veces el valor (capital) inicial de uno de estos equipos, los
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ahorros que son posibles de obtener con el incremento de solo un par de puntos

de eficiencia son considerables.

Una gran mayoria o practicamente la totalidad de las plantas que poseen
calderas no tienen claridad de la importancia que tiene, en la reduccion de los
costos operacionales (ahorro de combustible), la operacion de los generadores

de vapor, fluido térmico o agua caliente en condiciones de maxima eficiencia.

Para determinar la eficiencia de la caldera existen dos métodos: el método
directo en el que se relaciona directamente la produccién de la caldera con el
consumo Yy determinar la eficiencia como el porcentaje que representa el calor
atil y el calor disponible, asi:

Ne = g—“ £100  (3-9)

d

Ne = (Calor transmitido al vapor)/lbm combustible
c=

«100  (3-10)

Poder Calérico del combustible

vapor*(hyapor—Ragua)
= -11
Ne combxPCI (3 )

Donde:

Vapor= Flujo de vapor [%]

hyapor =Entalpia del vapor [g—;]

hq.gue =Entalpia del agua de alimentacion [g—;]
Mqomp = CONsumo de combustible [KTQ]

PCI= Poder calorifico inferior del combustible [:j—;]
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El segundo método, es el método indirecto parte de determinar la suma de las
pérdidas térmicas expresadas en porcentaje del calor disponible y luego

determinar la eficiencia como porcentaje restante, asi:

N¢ = 100 — Y Pérdidas [%]! (3-12)

3.8.14 Consumo anual de combustible Diesel
Consumo anual de combustible Diesel afio 2012:

Tabla 3.15 Consumo de Diesel afio 20123-13
Mes Galones Promedio

Enero 2389 2390.75
Febrero 2395 2390.75
Marzo 2389 2390.75
Abril 2396 2390.75
Mayo 2394 2390.75
Junio 2394 2390.75
Julio 2395 2390.75
Agosto 2380 2390.75
Septiembre 2392 2390.75
Octubre 2394 2390.75
Noviembre 2390 2390.75
Diciembre 2381 2390.75
TOTAL 28689

! Palacios, Técnicas de Gestién Energéticas en el sistema de Vapor, Ecuador
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CAPITULO 4

4 CALCULOS REALIZADOS
4.1 MEDICION DE CONSUMO DE VAPOR DE LAS CALDERAS

Teniendo la ecuacion (3.1), como se presento en el capitulo anterior;

v, =2 (3.1)
Y
v, ="21 (3.2)
Se tiene:
AV = m (3.3)
Donde:

AV=Volumen de agua que ingresa a la caldera
Hi= Altura inicial de agua en el tanque

Hf= Altura final de agua en el tanque

D= Diametro del tanque

Reemplazando se tiene:

. w1.252(1.05 — 0.68)
B 4

Por lo tanto:
AV = 0.45m3

Con las propiedades del agua a condiciones normales T= 25 °C, tenemos:
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- 1[4

Kj

C, = 4.184 [ - ]
Kg*"K

[Ver Anexo 2]

Teniendo la ecuacion (3.4) como se presento en el capitulo anterior:

m, = ma'gua —B (3.4)

. Vip
Magua = % (3.5)

Donde:

mgguqa = FIUjo de masa de agua de alimentacion
V= Volumen del agua en el tanque

p= Densidad del agua

B= Caudal de Purga

t= Tiempo de accionamiento de la bomba

Reemplazando valores:

0.45m3 % 997 [%
Magua = 120 s
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Por lo tanto:

ma:gua = 3.74 T

4.2 CALCULO DE PERDIDAS DE CALOR

A través de un Conductimetro se procede a realizar las mediciones y los valores

para nuestro caso estan dentro de:

» Agua del caldero hasta 7000 ppm
» Condensado hasta75 ppm

* Agua de alimentacion hasta 250 ppm
De la medicion realizada se obtuvo:
Salinidad del Agua de la Caldera= 5000 ppm

Salinidad del agua de aporte a la caldera= 200 ppm

Donde se tiene que la cantidad de sales extraida es igual a la aportada

B*a=A*b+B*h  (3.6)

B =22 (3.7)

~ a-b
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Donde:
B=Caudal de purga
a= Salinidad Total de la Caldera

b= Salinidad total en el agua de aportacion

Kg
3.74—%200

B = —=—=0.155J = 55824
5000—-200 s h

En cuanto a pérdidas de calor por purgas estan determinados por:

p, = Zlama (3 g)

P pcixc,
Donde:
P,= Pérdidas por purgas en la Caldera en %
PCIl= Poder Caldrico Inferior

hqgua= Entalpia del agua de alimentacion de la Caldera

C.= Consumo de Combustible
Kj

hagua @ 25 °C= 104.89 [E

A través de los datos de placa se determina el gasto aproximado de combustible

del quemador a plena carga:
Kg

Odieser = 0.84 [T
Kj

PCI = 43200 [—]
Kg

[Ver Anexo 3y 4]



91

c 1501 3.78541 084Kg 349Kg
= — %k * _— =  —
¢ h 1G1 ) " h

5589/, + 10489/}

P 100 = 3.88%

43200 Kj/Kg «34.95%9/,

4.3 PERDIDAS DE CALOR POR CONVECCION Y RADIACION

De la tabla 3.11 considerando una aproximaciéon maxima de 100, se tiene una

pérdida por radiacion de 1.7%

4.4 EFICIENCIA DEL CALDERO

Teniendo la ecuacioén 3.9 tenemos:
_Qu
e ==2%100 (3.9
Qa

Calor transmitido al vapor)/lbm combustible
ne ="° por)/ £100  (3.10)

Poder Caloérico del combustible

vapor*(hyapor—Ragua) (3 11)
comb*PCI '

Ne =
Donde:

Vapor= Flujo de vapor [%]
hyapor =Entalpia del vapor [%]
h.gua =Entalpia del agua de alimentacién [%]

. . K
Meomp = COnsumo de combustible [Tg]



PCI= Poder calorifico inferior del combustible [:j—;]

El segundo método, es el método indirecto parte de determinar la suma de las

pérdidas térmicas expresadas en porcentaje del calor disponible y luego

determinar la eficiencia como porcentaje restante, asi:

Por tanto a una Temperatura neta de 240 °C se tiene un % de CO2= 6.57%, por
lo que en las tablas de No2 Oil tenemos una pérdida de 51.97%, por radicacion
la pérdida es de 1.7% y las pérdidas por purgas en la caldera es del 3.88%, con

estos valores y reemplazandolos en la ecuacion 4.12 tenemos la eficiencia de la

caldera:

ne = 100 — Y. Pérdidas [%)] 2

(3.12)

N¢c =100—(51.97 +3.88+ 1.7) = 42.45%

Tabla 4-1 Eficiencia del Caldero (perdidas)

PERDIDAS % Kj/Kg
Purgas 3.88 1676.16
Chimenea 51.97 22451.04
Radiacion 1.7 734.4
Total 57.55 24861.6

El Calor util es el 42.45% que equivale a 18338.4[%_

2
Fuente Ing Palacios, Técnicas de Gestion Energéticas en el sistema de vapor
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45 CALCULO DEL CONSUMO DE COMBUSTIBLE EN EL
PROCESO DE COCCION DE LA FRUTA.

Aplicando la ecuacion 3.11 se tiene:

_ vapor * (hyapor — hagua)
Ne comb * PCI

Donde:

vapor * (hvapor - hagua)
ne * PCI

comb =

Aplicando la ecuacion 4.4 se tiene:

my, = Magya — B

K K K
m, = 3.74~9 _ 0155~ = 35859
S S S
Npapor @ 140°C = 2733.5‘1% (Ver anexo 3)
Kg Kj
comb = K =051—= 18367
0.4245 * 43200K—é s

4.6 CALCULO DE PERDIDA DE VAPOR EN EL PROCESO DE
COCCION

La cantidad de vapor perdida en este proceso es:
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* Maquinas para coccién de fruta Autoclave:

K
my = 1.75—g3
s

» Digestores:

K
i, = 0.8-2 4
S

v, = vapor — Y my,, (4.13)

Kg

K K
v, = 3.585—2 — (1.75 + 0.8) —2 = 1.035 2
S S S

Se puede observar con este resultado que se pierde una cantidad considerable
de vapor en el proceso de coccion de la fruta, esto se debe a la falta de aislante
térmico en las lineas de distribucion y una inadecuada calibraciéon en el
gquemador.

4.7 CALCULO DE PRODUCCION ANUAL DE VAPOR

De la tabla 3.15 tenemos:

Ne = Myapor * (hvapor - hagua)
c =

comb * PCI
Donde:
) N¢ * comb * PCI
m =
vaper hvapor - hagua
) B 0.4245 * m,pmp * 43200
Mvapor = 57335 _ 104.89
® PALCIEN

* PALCIEN
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mvapor = 6.976Mcomp

Gl 3.785L Kg Kg

* * 0.84— = 636307.51 —
ano

Tsapor = 6.976 * 28689 —x —— 3

4.8 PROPUESTAS DE AHORRO ENERGETICO

* A continuacion se describiran posibles soluciones para disminuir el
consumo y pérdidas de energia en la fabrica PALCIEN:

¢ Cambiando la relacion aire — combustible en el quemador se lograria
aumentar la eficiencia de la misma y disminuir la expulsion de gases
contaminantes hacia el ambiente.

* Reemplazando el quemador, cuyo funcionamiento ya est4 cerca de
cumplir su tiempo de vida util.

» Aislando las tuberias que sirven como lineas de distribucion de vapor con
material aislante.

» Corregir fugas en tuberias y véalvulas.

Posiblemente la solucidbn mas éptima para el ahorro energético podria ser el
cambio de combustible utilizado por esta empresa, es decir, el cambio de Diesel
por la Fibra de la propia fruta.

To

—2_ de fruta, de la cual el
semanales

La fabrica PALCIEN procesa la cantidad de 800
12% de la misma se convierte en la fibra, la cual posteriormente es utilizada

como abono.

Esta fibra se la podria reutilizar como material combustible para los calderos,

evitando asi el gasto de otro tipo de combustibles como el Diesel.
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4.9 REEMPLAZO DEL QUEMADOR

Una calibracion apropiada para un quemador a diésel viene dada por la

siguiente tabla:

Tabla 4.2 Andlisis de Gases. Fuente RETENA S.A.

TEra 240°C
co, 12.3%
o 0
0, 4.6%

EXA 27.3%
EFF 85.1%

Con estos datos obtenemos los siguientes resultados:

* NuUmero de humo: Entre 1y 2
e Pérdidas por chimenea: 18.4%
» Pérdidas por radiaciéon: 1.7%

e Pérdidas por purga: 3.8%

Con estos valores calculamos la nueva eficiencia de la caldera lo que nos da

como resultado:

Nc =100 —(18.4 +3.8+1.7) = 76.1%

Siendo la nueva produccién especifica del vapor:



, 0.76.1 * Tty * 43200
Mvapor = 57335 104.89

Tyapor = (32832/2628.6 1)1 comp

Myapor = 12.490Mcomp

Gl 3.785L Kg Kg

Py 0.84T = 1139260.44E

Tyapor = 12.490 * 28689

Por tanto el ahorro de combustible al afo es:

_na

nn

n
Ahorro de combustible = x consumo de combustible/afio

n, = Eficiencia de la caldera nuevo quemador

n, = Eficiencia de la caldera quemador antiguo

76.1 — 42.45 Gl
Ahorro de combustible = ——— x28689 —
76.1 aio

Gl Gl
Ahorro de combustible = 12685.74 — ~ 12686 —
afo afio

97
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El nuevo valor econdémico del gasto diésel/afio quedaria:

Gl 1.00Usd Usd
Ahorro econémico/afio = 12686 —x = 12686 —
afo Gl ano

4.10 ANALISIS DE LA INVERSION

Al realizar este andlisis hay que considerar que los equipos utilizados en la
Planta cuentan con un periodo de funcionamiento bastante elevado, por lo que,

considerar un cambio de quemadores seria apropiado.

En los siguientes anexos se encuentra una proforma con el valor de un

guemador que se ajusta a las necesidades y requerimientos de la empresa.

4.11 TIEMPO DE RETORNO SIMPLE

En este caso se consideran los nuevos pardmetros de nuestro quemador y

ahorro de combustible por afo.

_ Valor nuevo quemador USD

Ahorro combustible /afio

3712.22 Usd
Rl = ———

12686 Y54
ano

RI = 0.29 afios

Como se puede apreciar el plazo para recuperar la inversion es minimo.
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CAPITULO 5

5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 CONCLUSIONES

» Se comprobé a través de las visitas a la planta que la fabrica no cuenta
con un buen sistema de aislante térmico lo que provoca una pérdida de
energia a través de sus lineas de distribucion, el aislante térmico solo se

encuentra instalado en el sector de los calderos y autoclaves.

» Se observé que existen pérdidas de vapor, las mismas que podrian ser
reutilizadas para mejorar la eficiencia de los calderos.

A través de un analizador de gases se puede controlar y mejorar la
eficiencia de una caldera al mejorar la relacién aire — combustible del

guemador.

e Con el paso del tiempo la calibracién y funcionamiento de una caldera
puede ir variando, por lo que es imprescindible un correcto mantenimiento

para optimizar y alargar su vida util.

« Como se aprecia en los datos calculados la caldera no cuenta con un
eficiente funcionamiento por lo que se sugiere una buena calibraciéon o en

su lugar un reemplazo de la misma.
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La recuperacion del vapor siempre se presentard como una alternativa
para el ahorro energético.

El cambio de combustible para los calderos representaria un ahorro a la
empresa al afio de 28689 dolares americanos, quedaria para un estudio
posterior el calculo del periodo de duracion de un Caldero con este tipo

de combustible vegetal.

El reemplazo de los quemadores le significara a la empresa un ahorro de
12686 Usd/afio por lo que se sugiere tener en cuenta los estudios

realizados.

El correcto funcionamiento de las trampas de vapor viene ligado a un
buen plan de mantenimiento por parte de los responsables de la fabrica y

es necesario para evitar problemas en el futuro.

El funcionamiento adecuado del sistema de vapor de esta fabrica

garantizara una menor contaminacion al ambiente.
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5.2 RECOMENDACIONES

Sustitucion total del combustible fosil a combustible vegetal, debido a que

existe una gran cantidad de fibra sub-utilizada en la fabrica.

Mejoras en la eficiencia de Combustion, debido a que la relacion aire-
combustible actual no es eficiente.

Recuperacion de Calor Residual en la Purga de Fondo, debido a que el
remanente de agua no evaporada de la purga de fondo todavia contiene
calor residual, el cual puede ser recuperado a través de un intercambiador

de calor para precalentar el agua de reposicion.

Precalentamiento del Agua de Alimentacion, debido a que al ganar
temperatura el agua de alimentacién, esta nos ahorrara tiempo y dinero al

momento de pasar de liquido a vapor.

Reemplazo de Calderos, para poder asi utilizar combustibles alternos o
mas baratos.

Reemplazo de los Quemadores, debido a que la relacion aire combustible
actual, no es eficiente y econémicamente hablando es rentable puesto

gue la inversion es minima.
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ANEXO 1
Proforma RETENA
RETENA 5.A. HUAC: TSR3
Av. de ln Prensa N47-298 v Rio Topo Tl 30008
Chiio-Ecuador Fax 2d48-237
PROFORMA
N 20N -WM
CLIENTE: JOSE GANDARA Pagina: | de §
ATENCION: FECHA- #1/10:2013
TELEFOMO:
CODGE DETALLE CANTIRAD ¥, TMIT AT ¥ mrm.!
4p-013 Cumandar morca Baltur, Diesel. 6.00 - 15.00 |00 331448 331448
GPH i
FORMA DE FAGD; Dhivgies Eavor de RETENA 5.4, |
o Y SUBTOTAL:S 331448
TIEMPO BE VALLYER 1} BYfas o partir de (o focha
TIEMPO DE ENTREGA :Dy'inmudicnis

IVA: § 197,74
. T
mmmngg;é \) TOTAL: £ 371222

Lo Pro o descrea on a preserte Prodoerra lIIIIE-"'F'I
dr=wmenii expeeial de compr

Sallida b Mercaderin del Almncen no s Admitem Devolwciones Imprése por: STFARE 2008

104



105

ANEXO 2
Tabla A3

08 Tablas de propiedades, figuras y diagramas (umdades 51

Frapisdades di lguides, silides ¥ alimantos comunes

3 Liguides
Chatod die ptiwliicatin & Fatwr Cafod Sa-cengsia Proprivfedes gbiighid
Punte  Caler latente de  Punto  Cabor latents Calor
de shulli-  vaporizacidn  deconge- de fushén Temperatura, Densddad  especiiico
Sistantia cion normal, Gy, BUkR gadn, "Ly, kIR “c po gm0, kitkg- K
Asgite comestibia
{ligrak 28 414 1.BQ
Aguia 100 2257 0.0 333.7 a 100d 4,22
25 qa7 4,18
B0 Qg8 4,18
75 q75 4,19
100 958 4,22
Aicahol etitico T2E B55 =156 108 20 i 2.4
Amoniaco -333 135¢ =11.7 3224 -33.3 GE2 4,43
-2 (111 A4.52
a 639 4,60
28 602 4,80
Argin -186.9 lal.6 -188.3 28 —IBhE 1394 114
Bencens BO.2 394 5.5 126 20 B9 1.72
m-Eutang 0.5 385.2 -138.5 803 =05 601 2.31
Didwpdo de Carbomd 784~ 230.5{a 0% 5.6 4] 2598 0.59
Eranol 8.2 Bag.3 =114.2 109 25 a3 246
Crilén glical 15981 B 1 -10.8 1211 20 (R Z.84
Glicaring 17599 74 18.9 2006 20 1261 23
Huali ~26R.9 22.8 - - 268.9 1462 228
Hidrdgana ~252.8 A45.7 254.3 5945 2828 0.7 100
|sobutana -11.7 3671 160 108.7 =117 553.8 2,28
Mercuria 3567 2947 -38.% 1.4 25 13,560 0.13%
Meatang -18l5 5104 —182.2 SE4 1615 423 349
=100 301 5.79
Metanod 64,5 1100 =-G7.7 982 25 Tar 255
Nitrdgena -1858 1986 =210 253 —-195.8 -] 2.06
-1ED 506 247
Detana 1248 3063 -51.8 1807 20 703 210
(xigeno -183 cLET -218.8 13.7 -183 1141 1.71
Faliflze - 230-384 20 a4l 20
Propang 421 427.8 -1EL7 B0 -42.1 581 2.25
a 529 253
5 449 3.13
Quersano 204293 245t =249 — ) B20 2.00
Refrigeranta 1343 -26.1 2170 956 - -~ 1443 1.23
Sakmuera (2055 de
clorurs de sodio
a hase masical 103.9 - =17.4 - a0 1150 3.11
-26.1 1374 1.27
a 1295 1.34
25 1207 143

* Tempemaburs oe veilimacdn, (R peagidnes por deba| b de T preside 08 punts tnple S 518 9%, e didude de cerbonn mste comd U S0 6 un Bt Tambldy,
| fomparatura de punio de congelsmidnto del @daide da catbons aF I3 MMperanuR &5 mumio tnple 28 =E2.570 |



Entalpia del Agua

ANEXO 3

| Tablas de propiedades, figuras v diagramas (enidades 51

Agud salurada, Tabla oe temperaturas

Temp.,

™
0

i
115
120

125
lan
(& L]
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ANEXO 4

Propiedades del Diesel

Propeedades da #lgunes combustibles & Miarecarbuncs com bnes

Codar Poder Poder

Masa Ertaipia de |speci- calarifico.  calorifico

malar, [ersizad, - waparizacion,’  fico.? . supenior®  inferion?
l'.||||.||.u_a.a.!|.!.\|.|_: |':.i£! _.F-.’.u.11.'|l._|lﬂ igfl_\.rrﬁ!- L ﬂ!.‘hﬂl i.l:-'!E L jJn'Eg_ A.!-'ilﬁ
hcetifeno (g E.H 26,038 - - 1.69 49,570 48,280
Bencang (¢} LaHy J8.114 0877 433 1.7 47,800 40,100
Butana 1() CaHin 53.123 0.579 362 2.42 48,150 &5,370
Carbanc {s) C 12.011 £ 0.708 32,800 32,800
Decans () Gy gHan 142285 Q730 dal 221 AT 540 a4, 240
Diasal ligero (£] C.H; 5, 170 0.78-0.84 270 2.2 46,100 43,200
Digsel pesada [F] CLH) 7 200 0.82-0.88 230 1.9 45,500 42 800
Etano (g CaHg 30,070 — 17z 175 51,900 AT BEQ
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Matanal (i} CH,0 F2oa2 0,790 11E3 2.53 22,660 19,920
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18 1 atm y 20°C
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ANEXO 5

PRESIDENCIA DE LA REPUBLICA

NORMA DE EMISIONES AL AIRE DESDE
FUENTES FIJAS DE COMBUSTION

0 Introduccién

La presente norma técnica es dictada bajo el amparo de la Ley de Gestion
Ambiental y del Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la Prevencion y
Control de la Contaminacion Ambiental y se somete a las disposiciones de

éstos, es de aplicacion obligatoria y rige en todo el territorio nacional.
La presente norma técnica determina o establece:

» Los limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para
emisiones de contaminantes del aire hacia la atmosfera desde
fuentes fijas de combustion.

» Los métodos y procedimientos destinados a la determinacion de
las cantidades emitidas de contaminantes del aire desde fuentes
fijas de combustion.

1 Objeto

La presente norma tiene como objetivo principal el preservar o conservar la
salud de las personas, la calidad del aire ambiente, el bienestar de los

ecosistemas y del ambiente en general. Para cumplir con este objetivo, esta
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norma establece los limites permisibles de emisiones al aire desde diferentes
actividades. La norma provee los métodos y procedimientos destinados a la
determinacion de las emisiones al aire que se verifiguen desde procesos de
combustion en fuentes fijas. Se provee también de herramientas de gestion
destinadas a promover el cumplimiento con los valores de calidad de aire

ambiente establecidos en la normativa pertinente.

2 DEFINICIONES

Para el propésito de esta norma se consideran las definiciones establecidas en
el Reglamento a la Ley de Prevencion y Control de la Contaminacion, y las que a

continuacion se indican:

2.1Aire

O también aire ambiente, es cualquier porcién no confinada de la atmdsfera, y
se define como mezcla gaseosa cuya composicion normal es, de por lo menos,
veinte por ciento (20%) de oxigeno, setenta y siete por ciento (77%) nitrdgeno y
proporciones variables de gases inertes y vapor de agua, en relacion

volumétrica.

2.2 Celda electroquimica

Parte del sistema de medicién de emisiones, mediante analizador portatil de
gases, que mide el gas de interés y genera una salida proporcional a la

concentracion de dicho gas.
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2.3Chimenea

Conducto que facilita el transporte hacia la atmoésfera de los productos de
combustion generados en la fuente fija.

2.4 Combustion

Oxidacion rapida, que consiste en una combinacion del oxigeno con aquellos
materiales 0 sustancias capaces de oxidarse, dando como resultado la
generacion de gases, particulas, luz y calor.

2.5Combustibles fésiles

Son aquellos hidrocarburos encontrados en estado natural, ejemplos, petroleo,
carbon, gas natural, y sus derivados.

2.6 Combustibles fésiles solidos

Se refiere a las variedades de carbén mineral cuyo contenido fijo de carbono
varia desde 10% a 90% en peso, y al coque de petréleo.

2.7 Combustibles fésiles liquidos

Son aquellos derivados del petroleo, tales como petréleo crudo, diesel, bunker,
kerosene, naftas.

2.8 Combustibles fésiles gaseosos

Son aquellos derivados del petrdleo o del gas natural, tales como butano,
propano, metano, isobutano, propileno, butileno o cualquiera de sus

combinaciones.

2.9Condiciones normales

Cero grados centigrados (0 °C) y mil trece milibares de presion (1 013 mbar).

2.10 Contaminante del aire
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Cualquier sustancia o material emitido a la atmosfera, sea por actividad humana

0 por procesos naturales, y que afecta adversamente al hombre o al ambiente.

2.11 Contaminantes comunes del aire

Cualquier contaminante del aire para los cuales se especifica un valor maximo
de concentracion permitida, a nivel del suelo, en el aire ambiente, para

diferentes periodos de tiempo, segun la normativa aplicable.

2.12 Contaminacion del aire

La presencia de sustancias en la atmosfera, que resultan de actividades
humanas o de procesos naturales, presentes en concentracion suficiente, por un
tiempo suficiente y bajo circunstancias tales que interfieren con el confort, la

salud o el bienestar de los seres humanos o del ambiente.

2.13 Diametro equivalente

Para un conducto o chimenea de seccion cuadrada, se define con la siguiente

expresion:

2LW
De=
(L+W)

donde L es la longitud y W el ancho de la seccion interior del conducto o
chimenea, en contacto efectivo con la corriente de gases.
2.14 Emision

La descarga de sustancias en la atmosfera. Para propésitos de esta norma, la
emision se refiere a la descarga de sustancias provenientes de actividades

humanas.

2.15 Fuente fija de combustion
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Es aquella instalacion o conjunto de instalaciones, que tiene como finalidad
desarrollar operaciones o procesos industriales, comerciales o de servicios, y
gue emite o puede emitir contaminantes al aire, debido a proceso de
combustién, desde un lugar fijo o inamovible.

2.16 Fuente fija existente

Es aquella instalacion o conjunto de instalaciones ya sea en operacion o que
cuenta con autorizacion para operar, por parte de la Entidad Ambiental de
Control, antes de Enero de 2003.

2.17 Fuente fija nueva

Es aquella instalacion o conjunto de instalaciones que ingrese en operacion a
partir de Enero de 2003.

2.18 Fuente fija modificada

Se entiende a aquella fuente fija existente que experimenta un incremento en su
capacidad operativa y que implica mayores emisiones.

2.19 ISO

Organizacion Internacional para la Normalizacion.

2.20 Linea base

Denota el estado de un sistema alterado en un momento en particular, antes de
un cambio posterior. Se define también como las condiciones en el momento de
la investigacion dentro de un area que puede estar influenciada por actividades

humanas.

2.21 Linea de muestreo

Es el eje en el plano de muestreo a lo largo del cual se localiza los puntos de

medicidn, y esté limitada por la pared interna de la chimenea o conducto.
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2.22 Material particulado

Esta constituido por material sélido o liquido en forma de particulas, con
excepcion del agua no combinada, presente en la atmosfera en condiciones

normales.
2.23 Mejor tecnologia de control disponible (BACT p  or sus siglas en
inglés)
Limitacién de emisiones al aire basada en el maximo grado de reduccién de
emisiones, considerando aspectos de energia, ambientales y econdmicos,

alcanzable mediante la aplicacion de procesos de produccion y métodos,

sistemas y técnicas disponibles.

2.24 Micrén

Millonésima parte de un metro.

2.25 Minima tasa de emision posible (LAER por sus s iglas en inglés)

Es la tasa de emision desde una fuente fija que refleja la limitacién de la mayor

exigencia en emisiones alcanzable en la préctica.

2.26 Modelo de dispersion

Técnica de investigacion que utiliza una representacion matematica y fisica de
un sistema, en este caso el sistema consiste de una o varias fuentes fijas de
emision, de las condiciones meteorologicas y topogréaficas de la region, y que se
utiliza para predecir la(s) concentracion(es) resultante(s) de uno o mas

contaminantes emitidos desde, ya sea una fuente fija especifica o desde un
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grupo de dichas fuentes. La prediccion de concentraciones de contaminantes, a
nivel de suelo, para el caso de una o varias fuentes fijas, se especificara para
receptores situados al exterior del limite del predio del propietario u operador de

la(s) fuente (s) evaluadas.

2.27 Monitoreo

Es el proceso programado de colectar muestras, efectuar mediciones, y realizar
el subsiguiente registro, de varias caracteristicas del ambiente, a menudo con el

fin de evaluar conformidad con objetivos especificos.

2.28 Muestreo isocinético

Es el muestreo en el cual la velocidad y direccidén del gas que entra en la zona

del muestreo es la misma que la del gas en el conducto o chimenea.

2.29 Nivel de fondo (background)

Denota las condiciones ambientales imperantes antes de cualquier perturbacion
originada en actividades humanas, esto es, solo con los procesos naturales en

actividad.

2.30 Norma de calidad de aire

Es el valor que establece el limite maximo permisible de concentracion, a nivel
del suelo, de un contaminante del aire durante un tiempo promedio de muestreo
determinado, definido con el propoésito de proteger la salud y el ambiente. Los

limites maximos permisibles se aplicaran para aquellas concentraciones de
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contaminantes que se determinen fuera de los limites del predio de los sujetos
de control o regulados.

2.31 Norma de emision

Es el valor que sefala la descarga méaxima permitida de los contaminantes del
aire definidos.

2.32 Opacidad

Grado de reduccion de luminosidad que ocasiona una sustancia al paso por ella
de la luz visible.

2.33 Particulas Totales

Para efectos de emisiones desde fuentes de combustion, se designa como
particulas totales al material particulado que es captado en un sistema de
muestreo similar en caracteristicas al descrito en el método 5 de medicion de
emisiones de particulas, publicado por la US EPA.

2.34 Puerto de muestreo

Son los orificios circulares que se hacen en las chimeneas o conductos para
facilitar la introduccion de los elementos necesarios para mediciones y toma de
muestras.

2.35 Puntos de medicion

Son puntos especificos, localizados en las lineas de muestreo, en los cuales se
realizan las mediciones y se extrae la muestra respectiva.

2.36 US EPA

Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América.
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3 Clasificacion

Esta norma establece los limites maximos permisibles, tanto de concentraciones

de contaminantes comunes, a nivel del suelo, en el aire ambiente, como de

contaminantes emitidos desde fuentes fijas de combustion. La norma establece

la presente clasificacion:

1. Limites permisibles de emision de contaminantes al aire desde
combustién en fuentes fijas.

2. Métodos y equipos de medicion de emisiones desde fuentes fijas de
combustion.

3. Limites permisibles de emision de contaminantes al aire para procesos

productivos:

a. Limites permisibles de emisién desde procesos de elaboracion de
cemento.

b. Limites permisibles de emision desde procesos de elaboracion de
envases de vidrio.

c. Limites permisibles de emisién desde procesos de elaboracion de
pulpa de papel.

d. Limites permisibles de emision desde procesos de fundicion de
metales ferrosos.

e. Normas de emision desde combustién de bagazo en equipos de

combustion de instalaciones de elaboraciéon de azucar.
Limites permisibles de emision desde motores de combustion
interna.

4 Requisitos

4.1De los limites permisibles de emisiones al aire para fuentes fijas de
combustion

4.1.1 De las fuentes fijas significativas de emisiones al aire
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4.1.1.1 Para la aplicacidon de la presente norma técnica, se definen fuentes fijas
significativas y fuentes fijas no significativas, de emisiones al aire por proceso de

combustion.

4.1.1.2 Seran designadas como fuentes fijas significativas todas aquellas que
utilizan combustibles fosiles sélidos, liquidos, gaseosos, o cualquiera de sus
combinaciones, y cuya potencia calorifica (heat input) sea igual o mayor a tres
millones de vatios (3 x 10° W), o, diez millones de unidades térmicas britanicas
por hora (10 x 10° BTU/h).

4.1.1.3 Para las fuentes fijas que se determinen como fuentes significativas,
éstas deberan demostrar cumplimiento con los limites maximos permisibles de
emision al aire, definidos en esta norma técnica, en sus Tablas 1y 2, segun se
corresponda. Para esto, la fuente debera efectuar mediciones de la tasa actual
de emision de contaminantes. Si los resultados fuesen superiores a los valores
méaximos permisibles de emision, la fuente fija debera entonces establecer los
meétodos o los equipos de control necesarios para alcanzar cumplimiento con los

valores maximos de emision estipulados en esta norma.

4.1.1.4 Seran designadas como fuentes fijas no significativas todas aquellas
gue utilizan combustibles fosiles sdlidos, liquidos, gaseosos, o cualquiera de sus
combinaciones, y cuya potencia calorifica (heat input) sea menor a tres millones
de vatios (3 x 10° W), o, diez millones de unidades térmicas britanicas por hora
(10 x 10° BTU/h). Estas fuentes fijas de combustién no estaran obligadas a
efectuar mediciones de sus emisiones actuales, y deberan proceder segun se

indica en el siguiente articulo.
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4.1.1.5 Las fuentes fijas no significativas, aceptadas como tal por parte de la
Entidad Ambiental de Control, demostrardn cumplimiento con la normativa

mediante alguno de los siguientes métodos:

a. Elregistro interno, y disponible ante la Entidad Ambiental de Control, del
seguimiento de las practicas de mantenimiento de los equipos de
combustién, acordes con los programas establecidos por el operador o
propietario de la fuente, o recomendados por el fabricante del equipo de
combustion;

b. resultados de analisis de caracteristicas fisicas y quimicas del
combustible utilizado, en particular del contenido de azufre y nitrogeno en
el mismo;

c. la presentacion de certificados por parte del fabricante del equipo de
combustion en cuanto a la tasa esperada de emisiones de contaminantes,
en base a las caracteristicas del combustible utilizado.

d. mediante inspeccion del nivel de opacidad de los gases de escape de la
fuente;

e. mediante el uso de altura de chimenea recomendada por las practicas de
ingenieria;

f. otros que se llegaren a establecer.

4.1.1.6 Para la verificacion de cumplimiento por parte de una fuente fija no
significativa con alguno de los métodos descritos, el operador u propietario de la
fuente debera mantener los debidos registros o certificados, a fin de reportar a la

Entidad Ambiental de Control con una frecuencia de una vez por afo.

4.1.1.7 No obstante de lo anterior, las fuentes fijas no significativas podran ser
requeridas, por parte de la Entidad Ambiental de Control, de efectuar
evaluaciones adicionales de sus emisiones, en el caso de que estas emisiones
excedan o comprometan las concentraciones maximas permitidas, a nivel del
suelo, de contaminantes del aire. Estas Ultimas concentraciones de
contaminantes en el aire ambiente se encuentran definidas en la norma

correspondiente a calidad de aire.
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4.1.1.8 Las fuentes fijas no significativas deberan someter, a consideracion de
la Entidad Ambiental de Control, los planos y especificaciones técnicas de sus
sistemas de combustion, esto como parte de los procedimientos normales de

permiso de funcionamiento.

4.1.2 Valores maximos permisibles de emisiéon

4.1.2.1 Los valores de emision maxima permitida, para fuentes fijas de

combustidn existentes, son los establecidos en la Tabla 1 de esta norma.

52.1.1.1.1.1 TABLA 1. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISIONES AL AIRE PARA
FUENTES FIJAS DE COMBUSTION. NORMA PARA FUENTES EN OPERACION

ANTES DE ENERO DE 2003

CONTAMINANTE COMBUSTIBLE VALOR UNIDADES !

EMITIDO UTILIZADO

Particulas Totales Solido 355 mg/Nm?
Liquido 355 mg/Nm?
Gaseoso No Aplicable No Aplicable

Oxidos de Nitrégeno Solido 1100 mg/Nm?®
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Liquido @ 700 mg/Nm?®
Gaseoso 500 mg/Nm?
Di6xido de Azufre Solido 1 650 mg/Nm?
Liquido @ 1 650 mg/Nm?®
Gaseoso No Aplicable No Aplicable

Notas:

M mg/Nm?3: miligramos por metro cubico de gas, a condiciones normales,
mil trece milibares de presion (1 013 mbar) y temperatura de 0 °C, en

base seca y corregidos a 7% de oxigeno.

21" combustibles liquidos comprenden los combustibles fésiles liquidos,

tales como diesel, kerosene, bunker C, petroleo crudo, naftas.

4.1.2.2 Los valores de emision maxima permitida, para fuentes fijas de

combustion nuevas, son los establecidos en la Tabla 2 de esta norma.
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52.1.1.1.1.2 TABLA 2. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISIONES AL AIRE PARA
FUENTES FIJAS DE COMBUSTION. NORMA PARA FUENTES EN OPERACION A

PARTIR DE ENERO DE 2003

CONTAMINANTE COMBUSTIBLE VALOR UNIDADES "

EMITIDO UTILIZADO

Particulas Totales Sdlido 150 mg/Nm®
Liquido @ 150 mg/Nm?
Gaseoso No Aplicable No Aplicable

Oxidos de Nitrégeno Sélido 850 mg/Nm?®
Liquido & 550 mg/Nm?
Gaseoso 400 mg/Nm?

Diéxido de Azufre Sélido 1 650 mg/Nm?®
Liquido 1 650 mg/Nm?®
Gaseoso No Aplicable No Aplicable

Notas:

M mg/Nm?3: miligramos por metro cubico de gas, a condiciones normales,
de mil trece milibares de presion (1 013 mbar) y temperatura de 0 °C, en

base seca y corregidos a 7% de oxigeno.



122

1 combustibles liquidos comprenden los combustibles fésiles liquidos,

tales como diesel, kerosene, bunker C, petréleo crudo, naftas.

4.1.2.3 La Entidad Ambiental de Control utilizara los limites maximos
permisibles de emisiones indicados en las Tablas 1 y 2 para fines de elaborar su
respectiva norma (ver Reglamento a la Ley de Prevencion y Control de
Contaminacion). La Entidad Ambiental de Control podra establecer normas de
emision de mayor exigencia, esto si los resultados de las evaluaciones de

calidad de aire que efectue indicaren dicha necesidad.

4.1.2.4 El Ministerio del Ambiente definird la frecuencia de revision de los
valores establecidos como limite maximo permitido de emisiones al aire. De
acuerdo a lo establecido en el reglamento para la prevencion y control de la
contaminacion, se analizara la conveniencia de unificar los valores de emisién
para fuentes en operacion antes de Enero de 2003 y posteriores a esta fecha.
La revision debera considerar, ademas, las bases de datos de emisiones, asi
como de los datos de concentraciones de contaminantes en el aire ambiente,

efectle la Entidad Ambiental de Control.

4.1.3 Del cumplimiento con la normativa de emisiones maximas permitidas

4.1.3.1 Las fuentes fijas de emisiones al aire por combustion, existentes a la
fecha de promulgacién de esta norma técnica, dispondran de plazos, a ser
fijados mediante acuerdo entre el propietario u operador de la fuente fija y la

Entidad Ambiental de Control, a fin de adecuar la emisién de contaminantes a
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niveles inferiores a los maximos permisibles. El otorgamiento de estos plazos
gueda supeditado, en cada caso, a los estudios y evaluaciones que realice la
Entidad Ambiental de Control. En ningln caso estos plazos seran mayores a

cinco afos, de acuerdo a lo establecido en el reglamento.

4.1.3.2 Dentro de los términos que especifiguen las respectivas
reglamentaciones, todas las fuentes fijas deberan obtener su respectivo permiso
de funcionamiento, el cual sera renovado con la periodicidad que determine la
Entidad Ambiental de Control. Esta ultima queda también facultada para fijar las

tasas que correspondan por la retribucion del servicio.

4.1.3.3 Esquema Burbuja.- de existir varias fuentes fijas de emision, bajo la
responsabilidad sea de un mismo propietario y/o de un mismo operador, y al
interior de una misma region, la emision global de las fuentes podra calcularse
mediante una formula que pondere las fuentes fijas presentes en la instalacion.

Se establece la siguiente férmula:

_ A OE, +A, UE, +..+ A OF,

Eglobal - Al+A2 +---+A

donde:
Egoba: tasa de emision global para el conjunto de fuentes fijas de combustion,

A; factor de ponderacion, y que puede ser el consumo de combustible de la
fuente numero i, o el caudal de gases de combustion de la respectiva fuente

ndmero i,
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Ei: tasa actual de emision determinada para cada fuente.

El resultado a obtenerse con la ecuacidon indicada, y que representa el
equivalente ponderado para un grupo de fuentes fijas de combustion, debera ser
comparado con el valor maximo de emision permitida descrito en esta normativa,

resultado equivalente para una sola fuente fija de combustion.

4.1.4 Fuentes fijas de combustién existentes, nuevas y modificadas

4.1.4.1 Toda fuente fija de combustion, que experimente una remodelacion, una
modificacion sustancial de la misma, o un cambio total o parcial de combustible,
deberd comunicar a la Entidad Ambiental de Control este particular. Para el
caso de una fuente fija significativa, se debera comunicar ademas una
evaluacion de las emisiones esperadas una vez que el proyecto de

remodelacion o modificacion culmine.

4.1.4.2 Las fuentes fijas significativas nuevas, o fuentes existentes remodeladas
o modificadas sustancialmente, como parte integral del estudio de impacto
ambiental requerido, deberan evaluar su impacto en la calidad del aire mediante
el uso de modelos de dispersion. Las fuentes existentes, significativas, deberan
también proceder a evaluar su impacto en la calidad del aire mediante modelos
de dispersion, esto de ser requerido en los estudios de auditoria ambiental o de
estudio de impacto ambiental expost. El modelo de dispersion calculara la
concentracion esperada de contaminantes del aire a nivel del suelo, que se

espera sean emitidos desde las fuentes fijas nuevas, y se procederd a
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determinar si estas concentraciones calculadas cumplen o no con la norma de
calidad de aire. Para efectos de determinacion de cumplimiento con la norma, la
concentracion calculada para cada contaminante del aire evaluado, atribuible a
la operacion de las fuentes fijas nuevas, debera ser adicionada a la
concentracion existente de cada contaminante, segin se describe en el

siguiente articulo.

4.1.4.3 Una fuente fija nueva, remodelada o modificada, y que se determine
como significativa, debera establecer aquellos contaminantes emitidos por la
misma, que son significativos para con la calidad del aire ambiente. Para tal
efecto se utilizara un modelo de dispersion de tipo preliminar, ejemplo SCREEN,
de la US EPA, mediante el cual se verificara si las concentraciones calculadas
por este modelo, para cada contaminante modelado, sobrepasan o no los
valores estipulados en la Tabla 3. Si la prediccion mediante modelo indica que
la concentracién de un contaminante supera el valor presentado en la Tabla 3,
entonces aquel contaminante se designa como significativo para la fuente. La
Entidad Ambiental de Control solicitara que la fuente proceda a la aplicacion de
un modelo detallado, Unicamente para los contaminantes significativos que se
determinen. Eventualmente, la Entidad Ambiental de Control implementara
programas de mediciones de concentraciones, a nivel de suelo, de los

contaminantes significativos, una vez que la fuente ingrese en operacion.

52.1.1.1.1.3 TABLA 3. VALORES DE INCREMENTO DE CONCENTRACION DE
CONTAMINANTES COMUNES, A NIVEL DEL SUELO, PARA DEFINICION DE

CONTAMINANTES SIGNIFICATIVOS [
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Contaminante / Periodo de Criterio de

Tiempo Significancia,
expresado en

microgramos por metro

cubico de aire

Oxidos de Nitrdgeno NOx
Anual 1,0

Dioxido de Azufre SO2

Anual 1,0
24-Horas 5,0
3-Horas 25,0
Particulas
Anual 1,0
24-Horas 50
Nota:

M Todos los valores de concentracién expresados en
microgramos por metro cubico de aire, a condiciones de
25 °C y de 1 013 milibares de presion.

41.4.4 La fuente fija significativa, nueva, remodelada o modificada
sustancialmente, acordara con la Entidad Ambiental de Control la inclusion o no,
dentro de la evaluacion mediante modelo de dispersion, de otras fuentes fijas

existentes en la region en que se instalara la fuente nueva, o en que se ubica la
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fuente modificada o remodelada. El estudio de impacto ambiental, requerido por
la fuente como parte de los permisos de operacion, establecera cuéles fuentes
fijas existentes deberan ser incluidas en el modelo de dispersion a aplicarse. La
Entidad Ambiental de Control debera proveer, a la fuente nueva, de los
resultados de las bases de datos administradas por la misma, esto es, bases de
datos de emisiones de fuentes fijas significativas existentes, y, bases de datos
de los niveles de concentraciones de contaminantes en el aire ambiente. El area
de influencia, sea de una sola fuente nueva evaluada, o del conjunto de varias
fuentes, se determinar4 mediante el trazado de la curva de igual concentracion
para todos los contaminantes que sobrepasen los valores establecidos en la
Tabla 3.

4.1.4.5 De tratarse de una o varias fuentes fijas nuevas significativas, o varias
fuentes existentes modificadas, la evaluacion debera efectuarse mediante un
modelo de dispersion del tipo detallado, con capacidad para incluir diferentes
fuentes fijas, y con capacidad de predecir concentraciones de contaminantes
para periodos de tiempo mayores a una hora, e inclusive, de predecir la
concentracion anual de un determinado contaminante. Para esto, se utilizara un
modelo de dispersién de caracteristicas técnicas similares a ISC, de la US EPA.
Para efectuar predicciones de concentraciones de contaminantes por periodos
de hasta un afio, el modelo de tipo detallado requerira el uso de datos
meteorologicos hora por hora, y de extensién también de un afio. La fuente fija
significativa evaluara su impacto en la calidad del aire previa revision de los
datos meteorolégicos, hora por hora, de los Ultimos tres afios, como minimo,
previos a la etapa de proyecto de la nueva fuente. Los datos meteorolégicos a
utilizarse deberan ser representativos para la ubicacién geografica de la fuente
fija a evaluarse. El uso de un modelo de dispersion del tipo detallado se
extendera también para el caso de un conjunto de fuentes fijas nuevas, o
fuentes existentes remodeladas o modificadas, que estuvieren bajo la

responsabilidad de una misma organizacion u operador, y en que se determine
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gue la emision global de dicho conjunto de fuentes (articulo 4.1.3.3) es

significativa.

4.1.4.6 Las fuentes fijas nuevas significativas, a instalarse en las inmediaciones
de areas que se designen como protegidas, tales como parques nacionales,
reservas de fauna, bosques protectores, entre otros, que se encuentren
debidamente designados por la Entidad Ambiental de Control, deberan solicitar a
esta autoridad la ejecucion de un programa de monitoreo inicial de
concentraciones de contaminantes del aire a nivel de suelo, previo al inicio de
operaciones de la fuente o fuentes, en uno o mas sitios designados al interior de
dichas areas protegidas. El estudio de impacto ambiental que ejecute la fuente
fija nueva, determinara el nimero y ubicacién del sitio, o los sitios, de medicién
de concentraciones de contaminantes del aire. EIl programa de monitoreo inicial
incluird, como minimo, la determinacion de concentraciones de Oxidos de
nitrogeno, dioxido de azufre, y material particulado PM10. Los resultados de
este programa permitirAn determinar las concentraciones iniciales de
contaminantes en ausencia de la nueva fuente, lo cual ademas permitird
establecer, a futuro, el nivel de cumplimiento con las normas de calidad de aire

una vez que la fuente fija ingrese en operacion.

4.1.4.7 Todas las fuentes fijas nuevas, significativas o no, a instalarse en areas
cuyas concentraciones a nivel de suelo cumplen con la norma de calidad de aire
ambiente, estaran obligadas a hacer uso de la denominada Mejor Tecnologia de
Control Disponible (BACT por sus siglas en inglés), lo cual debera ser justificado
en el estudio ambiental a presentarse ante la Entidad Ambiental de Control. Las
emisiones que se obtengan en la fuente que utilice tecnologia BACT no deberan

ser mayores en magnitud a los valores aplicables para una fuente existente.



129

4.1.4.8 Las fuentes fijas nuevas no podran instalarse en un area en que las
concentraciones de contaminantes comunes del aire ambiente no se encuentren
en cumplimiento con la norma de calidad aqui estipulada, o, en aquellas areas
en que dichas concentraciones de contaminantes se encuentren cerca de
incumplimiento.  Para ser autorizadas a su instalacion, en &reas en no
cumplimiento con la norma de calidad de aire, las fuentes fijas nuevas utilizaran
la denominada tecnologia de Minima Tasa de Emision Posible (LAER por sus
siglas en inglés), o en su lugar, cuando estas fuentes nuevas reemplacen a una
o varias fuentes fijas existentes pero garantizando un estandar de emisién
(cantidad de contaminante emitido) y un estandar de desempefio (cantidad de
contaminante emitido por unidad de combustible utilizado) considerablemente
menor al de la o las fuentes a ser reemplazadas. La Entidad Ambiental de
Control debera emitir la autorizacidbn correspondiente para ejecutar este
esquema de operacion para una fuente nueva. Un esquema similar al descrito
se aplicara para fuentes existentes pero modificadas o remodeladas

sustancialmente.

4.1.4.9 El estudio ambiental para una fuente fija nueva, en un area en no
cumplimiento con la norma de calidad de aire ambiente, justificara las
tecnologias o métodos que implementard la fuente fija a fin de alcanzar la
minima tasa de emision, y por tanto, no inducir a un incumplimiento con la norma
de calidad de aire, 0 mejorar en términos absolutos la calidad del aire ambiente
de la region.

4.1.4.10 Las fuentes fijas nuevas significativas determinaran la altura apropiada
de chimenea mediante la aplicacion de modelos de dispersion. La altura
seleccionada de chimenea debera considerar el efecto de turbulencia creado por
la presencia de edificaciones adyacentes a la chimenea, caracterizandose dicho
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efecto por la ocurrencia de altas concentraciones de contaminantes emitidos

previamente junto a la estructura o edificacion.

4.1.5 Disposiciones generales

4.1.5.1 Se prohibe expresamente la dilucién de las emisiones al aire desde una

fuente fija con el fin de alcanzar cumplimiento con la normativa aqui descrita.

4.1.5.2 Se prohibe el uso de aceites lubricantes usados como combustible en
calderas, hornos u otros equipos de combustion, con excepcion de que la fuente
fija de combustion demuestre, mediante el respectivo estudio técnico, que
cuenta con equipos y procesos de control de emisiones producidas por esta
combustion, a fin de no comprometer la calidad del aire al exterior de la fuente, e
independientemente de si la fuente fija es significativa o no significativa. Los
planos y especificaciones técnicas de la instalacion, incluyendo las previsiones
de uso de aceites lubricantes usados, sea como combustible principal o como
combustible auxiliar, o0 como combinacion de ambos, se sujetaran a las
disposiciones de la normativa aplicable para el manejo de desechos peligrosos y
de su disposicion final. La Entidad Ambiental de Control emitir4 el respectivo
permiso de operacidn para las fuentes que utilicen aceites lubricantes usados
como combustible, permiso que sera renovado cada dos afios, previo el
respectivo dictamen favorable, considerando los requerimientos estipulados
tanto aqui como en la normativa aplicable a desechos peligrosos y su

disposicidn final.
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4.1.5.3 Agquellas fuentes fijas que utilicen como combustible otros que no sean
combustibles fosiles, seran evaluadas, en primer lugar, en base al criterio de
determinar si se trata de fuentes significativas o no. Para una fuente
significativa, que utilice combustibles no fésiles, tales como biomasa, se
aplicaran los valores maximos de emision descritos en este reglamento en lo
referente a fuentes fijas que utilizan combustibles fésiles solidos. Para fuentes
no significativas, la Entidad Ambiental de Control podra solicitar evaluaciones

adicionales tendientes a prevenir el deterioro de la calidad del aire.

4.1.5.4 Toda fuente fija, sea significativa o no, deberd comunicar a la Entidad
Ambiental de Control cualquier situacion anémala, no tipica, que se presente en
la operacion normal de la fuente, y en la que se verificaron emisiones de
contaminantes superiores a los valores maximos establecidos en este
reglamento. Este requisito no se aplica para el caso del periodo de arranque de
operacion de la fuente, o para el caso del periodo de limpieza por soplado de
hollin acumulado en la fuente, siempre que estos periodos no excedan quince
(15) minutos y la operacion no se repita mas de dos veces al dia. Cuando por
las caracteristicas de los procesos y/o de los equipos de combustion se justifique
técnicamente que se requiere mayor tiempo para su arranque o limpieza con
soplado de hollin, se debera obtener la aprobacién de la Entidad Ambiental de

Control.

4.1.5.5 Para las fuentes fijas significativas, se requerird que estas cuenten, por
lo menos, con equipos basicos de control de emisiones de particulas, esto a fin
de mitigar aquellas emisiones que se registren durante periodos de arranque o
de soplado de hollin en la fuente. Los equipos basicos de control comprenden
equipos tales como separadores inerciales (ciclones). Ademaéas, la Entidad
Ambiental de Control podra requerir, por parte del regulado, la instalacion de

equipos de control de emisiones de particulas adicionales a los equipos basicos
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descritos, siempre que la evaluacion técnica y econdmica del equipo de control a

ser instalado asi lo determine.

4.1.5.6 Toda fuente fija significativa esta obligada a presentar a la Entidad
Ambiental de Control los resultados que se obtengan de los programas de
medicion de emisiones que deban ejecutarse. La Entidad Ambiental de Control
establecera una base de datos con las emisiones de todas las fuentes bajo su
control, asi como establecera los procedimientos de mantenimiento y de control

de calidad de la misma.

4.2 Métodos y equipos de medicién de emisiones desd e fuentes fijas de
combustion

4.2.1 General

4.2.1.1 Para demostracion de cumplimiento con la presente norma de emisiones
al aire desde fuentes fijas de combustion, los equipos, métodos y procedimientos
de medicion de emisiones deberan cumplir requisitos técnicos minimos,
establecidos a continuacion. Ademas, la fuente fija debera proveer de requisitos

técnicos minimos que permitan la ejecucion de las mediciones.

4.2.2 Requisitos y métodos de medicidn

4.2.2.1 A fin de permitir la medicion de emisiones de contaminantes del aire
desde fuentes fijas de combustion, estas deberdn contar con los siguientes

requisitos técnicos minimos:
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a. plataforma de trabajo, con las caracteristicas descritas en la figura 1
(Anexo),

b. escalera de acceso a la plataforma de trabajo,

c. suministro de energia eléctrica cercano a los puertos de muestreo.

4.2.2.2 Método 1: definicién de puertos de muestreo y de puntos de medicion en
chimeneas.- este método provee los procedimientos para definir el nimero y
ubicaciéon de los puertos de muestreo, asi como de los puntos de medicion al

interior de la chimenea.

4.2.2.3 Numero de puertos de muestreo.- el nimero de puertos de muestreo

requeridos se determinara de acuerdo al siguiente criterio:

a. dos (2) puertos para aquellas chimeneas o conductos de diametro menor
3,0 metros,

b. cuatro (4) puertos para chimeneas o conductos de diametro igual o mayor
a 3,0 metros.

4.2.2.4 Para conductos de seccién rectangular, se utilizara el diametro

equivalente para definir el nUmero y la ubicacion de los puertos de muestreo.

4.2.2.5 Ubicacion de puertos de muestreo.- los puertos de muestreo se
colocaran a una distancia de, al menos, ocho diametros de chimenea corriente
abajo y dos diametros de chimenea corriente arriba de una perturbacién al flujo
normal de gases de combustion (ver figura 1, Anexo). Se entiende por
perturbacion cualquier codo, contraccion o expansion que posee la chimenea o
conducto. En conductos de seccién rectangular, se utilizara el mismo criterio,
salvo que la ubicacion de los puertos de muestreo se definira en base al

diametro equivalente del conducto.



134

4.2.2.6 Numero de puntos de medicién.- cuando la chimenea o conducto
cumpla con el criterio establecido en 4.2.2.5, el nUmero de puntos de medicién

sera el siguiente:

a. doce (12) puntos de medicion para chimeneas o conductos con diametro,
o diametro equivalente, respectivamente, mayor a 0,61 metros,

b. ocho (8) puntos de medicion para chimeneas o conductos con diametro, o
diametro equivalente, respectivamente, entre 0,30 y 0,60 metros, v,

c. nueve (9) puntos de medicion para conductos de seccién rectangular con
diametro equivalente entre 0,30 y 0,61 metros.

4.2.2.7 Para el caso de que una chimenea no cumpla con el criterio establecido
en 4.2.2.5, el numero de puntos de medicion se definira de acuerdo con la figura
2 (Anexo). Al utilizar esta figura, se determinaran las distancias existentes tanto
corriente abajo como corriente arriba de los puertos de muestreo, y cada una de
estas distancias sera dividida para el didmetro de la chimenea o conducto, esto
a fin de determinar las distancias en funcion del niumero de didmetros. Se
seleccionara el mayor numero de puntos de medicion indicado en la figura, de
forma tal que, para una chimenea de seccion circular, el nUmero de puntos de
medicion sea multiplo de cuatro. En cambio, para una chimenea de seccion
rectangular, la distribucion de puntos de medicion se definira en base a la
siguiente matriz (Tabla 4).
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5.2.1.1.1.1.5

5.21.1.1.16

5.2.1.1.1.1.7
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5.2.1.1.1.1.8 TABLA 4. DISTRIBUCION DE PUNTOS DE MEDICION PARA UNA CHIMENEA O

CONDUCTO DE SECCION RECTANGULAR

NUMERO DE DISTRIBUCION
PUNTOS DE DE PUNTOS
MEDICION

9 3x3

12 4x3

16 4% 4

20 5x4

25 5x5

30 6x5

36 6x6

42 7Xx6

49 7x7
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4.2.2.8 Ubicacion de los puntos de medicion en chimeneas de seccion circular.-
determinado el numero de puntos de medicion, los puntos se deberan distribuir,
en igual nimero, a lo largo de dos didmetros perpendiculares entre si, que estén
en el mismo plano de medicién al interior de la chimenea o conducto. La
ubicacién exacta de cada uno de los puntos, a lo largo de cada diametro, se

determinard segun la Tabla 5.

4.2.2.9 Ubicacion de los puntos de medicion en chimeneas de seccidn
rectangular.- para el nimero de puntos de medicion determinado, se dividira la
seccion transversal de la chimenea o conducto en un numero de a&reas
rectangulares igual al nimero de puntos de medicion determinado. Luego, cada
punto de medicion se ubicara en el centro de cada &rea rectangular definida (ver

figura 3, Anexo).

4.2.2.10 Método 2: procedimiento para la determinacién de la velocidad y gasto
volumétrico de gases de escape en chimenea o conducto. Este método

comprende:

a. Uso de un tubo de Pitot, del tipo estandar o del tipo S, para medir la
presion dindmica de la corriente de gases de escape.

b. Medicién de la temperatura del gas dentro de la chimenea.

Barémetro para medir presion atmosférica.

Analizador de gases para determinar el peso molecular himedo del gas

en chimenea (ver método 3).

e. Calculo de la velocidad del gas.

Determinacion del area transversal del ducto o chimenea.

Qo

—h
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52.1.1.1.1.9 TABLA 5. UBICACION DE PUNTOS DE MEDICION EN CHIMENEAS O

CONDUCTOS DE SECCION CIRCULAR

NUmero de puntos

de medicién para

Numero de puntos de medicion en un diametro de chimenea

un diametro 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
1 146 6,7 44 32 26 21 18 16 14 13 11 11
2 85,4 25,0 14,6 10,5 82 6,7 57 49 44 39 35 3,2
3 75,0 29,6 19,4 146 11,8 99 85 7,5 6,7 6,0 55
4 93,3 70,4 32,3 22,6 17,7 14,6 12,5 109 9,7 8,7 7,9
5 85,4 67,7 34,2 25,0 20,1 16,9 14,6 12,9 11,6 10,5

95,6 80,6 65,8 35,6 26,9 22,0 18,8 16,5 14,6 13,2




10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24
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89,5 77,4 64,4 36,6 28,3 23,6 20,4 18,0 16,1

96,8 85,4 75,0 63,4 37,5 29,6 25,0 21,8 19,4

91,8 82,3 73,1 62,5 38,2 30,6 26,2 23,0

97,4 88,2 79,9 71,7 61,8 38,8 31,5 27,2

93,3 85,4 78,0 70,4 61,2 39,3 32,3

97,9 90,1 83,1 76,4 69,4 60,7 39,8

94,3 87,5 81,2 75,0 68,5 60,2

98,2 91,5 85,4 79,6 73,8 67,7

95,1 89,1 83,5 78,2 72,8

98,4 92,5 87,1 82,0 77,0

95,6 90,3 85,4 80,6

98,6 93,3 88,4 83,9

96,1 91,3 86,8

98,7 94,0 89,5

96,5 92,1

98,9 94,5

96,8

98,9

Nota:

Valores como porcentaje del diametro de la chimenea, y a ser contados desde

la pared interior de la chimenea hasta el punto de medicion.
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4.2.2.11 Para la aplicacion del procedimiento, el tubo Pitot, previamente
calibrado, se introducira en el conducto o chimenea, en el punto de medicion
seleccionado, y se tomara lectura de la presion de velocidad. Este
procedimiento se repetira para cada uno de los puntos de medicion
seleccionados. La velocidad promedio en el conducto o chimenea sera el valor
obtenido, mediante la siguiente ecuacion, para el promedio aritmético de todas

las lecturas de presion de velocidad registradas.

Ts
V = KpCpV AP,
PsMs

donde:
V: velocidad del gas en chimenea (m/s 0 ft/s);

Kp: constante de la ecuacion de velocidad (34,97 sistema internacional ¢ 85,49

unidades inglesas);

Cp: coeficiente del tubo Pitot, provisto por fabricante (adimensional);
AP: presion de velocidad promedio (mm. H20 6 pulg. H20);

Ts: temperatura absoluta del gas en chimenea (°K 6 °R);

Ps: presion total absoluta en chimenea = presion atmosférica + presion estatica

en chimenea (mm Hg 6 pulg. HQ);

Ms: peso molecular himedo del gas en chimenea (g/g-mol 6 libras/libra-mol);
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El gasto volumétrico de la fuente fija de combustion se obtendra multiplicando la
velocidad promedio del gas por el area transversal del conducto o chimenea en

el sitio de medicion.

4.2.2.12 Meétodo 3: procedimiento para la determinacion del peso molecular

seco de los gases de escape. Este método comprende:

a. Uso de un analizador de gases para determinacion de contenido de
diéxido de carbono, oxigeno y mondéxido de carbono en los gases de
escape. El analizador de gases podra ser cualquiera de los modelos
disponibles localmente, tales como Fyrite, Orsat o analizadores con
tecnologia de celdas electroquimicas. Se debe reconocer que algunos de
estos instrumentos proveen resultados para dos de los tres parametros
requeridos, por lo que se aceptara el uso de cartas, figuras, nomogramas,
ecuaciones, u otros medios, que permitan determinar el tercer parametro
a partir de dos pardmetros conocidos.

b. El peso molecular seco (Md), se determinara mediante la aplicacion de la
siguiente ecuacion:

Md = 0.44% CO; + 0.32% O, + 0.28% CO + 0.28% N

El porcentaje de nitrogeno N, se obtendra restando del 100%, el % de
CO,, el % de O, y el % de CO.

c. Cuando no sea posible determinar el contenido de didxido de carbono, de
oxigeno y de monoxido de carbono en los gases de escape, se podra
utilizar el valor de 30,0 (treinta) para el peso molecular seco, siempre que
la fuente fija opere con combustibles fésiles sélido, liquido o gaseoso.
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4.2.2.13 Método 4: procedimiento para la determinacion de contenido de

humedad de los gases de escape. Este método comprende:

a. Extraccion de una muestra a un gasto constante. Se procurara que el
volumen de gas colectado sea, por lo menos, de 0,60 metros cubicos, a
condiciones de referencia, y el gasto de succion del gas no sea mayor a
0,020 metros cubicos por minuto (0,75 pies cubicos por minuto). La
coleccion de gas se efectuara con la sonda provista por el equipo de
medicion, y contara con dispositivo de calentamiento de la misma, a fin de
evitar la condensacion de humedad.

b. Remocion de la humedad de la muestra. El equipo a utilizarse sera, en
disefio, igual al utilizado en el método 5, determinacion de emision de
particulas. El equipo consiste de una seccion de cuatro impactadores o
envases de vidrio, de los cuales dos seran llenados con agua, y el cuarto
impactador sera llenado con silica gel. Previo a la medicion se registrara
el peso de estos tres envases, tanto llenos con agua como llenos con
silica gel. Todos los impactadores se encontraran alojados en una caja,
llenada con hielo, a fin de permitir la condensacion de la humedad
presente en los gases de chimenea.

c. Determinacion gravimétrica y volumétrica de la humedad colectada.
Posterior a la toma de muestra, se determinara el contenido de humedad
mediante el incremento de volumen de agua colectada en los
impactadores, y, mediante el incremento de peso en el impactador
llenado con silica gel.

4.2.2.14 Los resultados que se obtengan, de volumen de agua colectada y de
peso de agua colectada, seran corregidos a las condiciones de referencia. El
contenido de humedad, en los gases de chimenea, sera la razén entre el
volumen total de agua colectada dividido para dicho volumen mas el volumen de

gas seco, este ultimo determinado por el equipo de muestreo.
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4.2.2.15 Como alternativa al método descrito, seran aceptables los métodos de

estimacion tales como técnicas de condensacion, técnicas psicrométricas

mediante temperatura de bulbo seco y de bulbo humedo, -calculos

estequiométricos, experiencias previas, entre otros.

4.2.2.16 Meétodo 5: procedimiento para la determinacidon de emision de

particulas desde la fuente fija. Este método comprende:

a. Coleccion de muestras mediante el equipo denominado tren isocinético.

f.

Este equipo consiste de cuatro secciones principales: la sonda de
captacion de particulas, la seccion de filtro, la seccion de condensacion
de humedad, o de impactadores, y, la seccion de medidor de volumen de
gas seco muestreado. Las mediciones a efectuarse deberan incluir la
descripcion técnica del equipo tren isocinético, el cual necesariamente
deberé proveer las especificaciones del fabricante, y en las que se
especifique que el equipo cumple con el método promulgado por la US
EPA.

Las muestras de particulas seran colectadas, en cada uno de los puntos
de muestreo al interior de la chimenea, definidos en el método 1, durante
un periodo de cinco (5) minutos en cada uno de dichos puntos. En
ningun caso el tiempo de muestreo, en cada punto, sera inferior a tres (3)
minutos.

La condicién de isocinetismo aceptada debera estar comprendida entre
90y 110%.

Previo a la ejecucion de mediciones, se debera efectuar una prueba de
deteccion de fugas en el equipo de muestreo, una vez armado en el sitio.
La masa de particulas se determinara gravimétricamente, esto es,
mediante la diferencia de peso en el filtro a la finalizacion de la mediciéon
con respecto al peso previo al inicio de la misma.

Ademas, se determinara el peso de aquellas particulas captadas en la
sonda de muestreo. Para esto, se realizara un enjuague del interior de la
sonda, de la boquilla de succion de la sonda, y de accesorios de esta,
utilizando para el efecto acetona. El liquido colectado sera almacenado
en un frasco de vidrio, y llevado a laboratorio, en donde sera transferido a
un vaso de precipitacion, sera registrado su peso inicial, y se dejara
evaporar el solvente a temperatura y presion ambiente. El vaso sera
secado por un periodo de 24 horas y registrado su peso final.
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g. La masa total de particulas colectadas sera la suma de las particulas
obtenidas en el filtro mas aquellas captadas al interior de la sonda de
muestreo.

h. La concentracion de particulas emitidas, a expresarse en miligramos por
metro cubico de aire seco, sera la masa total de particulas dividida para el
volumen total de gas seco muestreado, y corregido a las condiciones de
referencia.

4.2.2.17 Meétodos para determinacion de emision de diéxido de azufre y de
oxidos de nitrégeno desde una fuente fija.- Esta determinacién se realizara
mediante uno de los dos sistemas de medicidon aqui propuestos, estos son, con
el uso de instrumentacion basada en analizadores portatiles, o, con el uso de los
procedimientos de coleccidn, recuperacion y analisis en laboratorio de muestras
colectadas. Se especificara claramente el método utilizado en la medicion de

emisiones.

4.2.2.18 Uso de analizadores portatiles.- se utilizaran equipos disponibles en el
mercado, que reporten las emisiones de dioxido de azufre y/o de Oxidos de
nitrégeno en base a técnicas tales como de fluorescencia, ultravioleta, e
infrarrojo  no dispersivo, para el caso de dioxido de azufre, o, de
quimiluminiscencia, para el caso de 6xidos de nitrdgeno. Otra opcidn consiste
en la utilizacion de analizadores portétiles, que operan con tecnologia de celdas
electroquimicas, y disefiados para medicion también de dioxido de azufre y de

oxidos de nitrogeno.

4.2.2.19 De utilizarse analizadores portétiles, sea con cualquiera de las técnicas
descritas en 4.2.2.18, estos equipos deberan contar con los respectivos
certificados de calibracidn, otorgados por el fabricante de los mismos.
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4.2.2.20 Los analizadores deberan contar con los accesorios que permitan el
acondicionamiento de la muestra de gases en chimenea, previo al ingreso de la
misma a la seccion de medicion. El sistema de medicion debera contar con una
sonda de admisién del gas en chimenea, provista de seccién de calentamiento o
similar, que garanticen la no condensacion de vapor de agua presente en la
muestra y evitar asi la consiguiente absorcién de dioxido de azufre o de éxidos
de nitrogeno en el liquido condensado. Si el analizador reporta los resultados en
base seca, el sistema de medicion deberd contar con una unidad de
condensacion, o dispositivo similar, que garanticen la purga o evacuacion del
vapor de agua condensado, y al mismo tiempo, minimice el contacto entre la
muestra de gases y el liquido condensado. Se aceptaran también equipos
analizadores que determinen concentraciones de SO2 y/o de NOx en base
himeda, siempre que los resultados sean convertidos a concentracion en base

seca mediante métodos apropiados.

4.2.2.21 Los analizadores que utilicen la técnica de celdas electroquimicas
deberan contar con celdas individuales tanto para medir el 0xido nitroso NO
como el dioxido de nitrogeno NO, y reportaran los resultados de emision de
oxidos de nitrogeno como la suma de Oxido nitroso (NO) y de diéxido de
nitrogeno (NO;). En el caso de analizadores que utilicen la técnica de
quimiluminiscencia, los resultados se reportaran directamente como total de

oxidos de nitrégeno expresados como NO2.

4.2.2.22 La medicién de NOx y de SO2, utilizando cualquier tipo de equipo
analizador portatil, se efectuara seleccionando el niumero de puntos al interior de
la seccion de chimenea que se determine segun lo descrito en el método 1 de

esta norma técnica.
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4.2.2.23 Meétodo de laboratorio para SO2.- el método consiste en la retencion
de SO2 por medio de una reaccion quimica irreversible y la posterior
determinacion de la concentracion mediante titulacion de bario—torina. En este
método, se colectard una muestra de gas en un equipo similar al tren de
muestreo descrito en el método 5. Los reactivos necesarios, asi como las
caracteristicas de los componentes del equipo seran aquellos descritos en el
método 6 promulgado por la US EPA (40 CFR 60). El equipo debera contar con
un medidor del volumen de gas seco colectado. La muestra se colectara en un
anico punto, situado en el centro geométrico interior de la chimenea o conducto,
y durante un periodo de treinta (30) minutos, a fin de asegurar la
representatividad de la muestra. Se inspeccionara cada cinco (5) minutos la
proporcionalidad del flujo seleccionado. Para una medicion completa, se

colectaran seis (6) muestras individuales.

4.2.2.24 Método de laboratorio para NOx.- se colecta una muestra en un frasco
al que se ha efectuado vacio previamente, este envase contiene una solucion
absorbente diluida de &cido sulfurico y perdoxido de hidrogeno. La muestra es
posteriormente analizada en laboratorio colorimétricamente, utilizandose el
procedimiento del &cido fenoldisulfonico. Los reactivos necesarios, los
procedimientos de preparacion, muestreo y recuperacion de muestras, asi como
las caracteristicas de los procedimientos de analisis de las muestras, seran
aguellos descritos en el método 7 promulgado por la US EPA (40 CFR 60). Los
resultados se expresaran como NO2. La muestra se colectara en un anico
punto, situado en el centro geométrico interior de la chimenea o conducto. Para

una medicion completa, se colectaran doce (12) muestras individuales.

4.2.3 De la frecuencia de medicién de emisiones al aire desde fuentes fijas de

combustion
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4.2.3.1 Las fuentes fijjas que se determine requieran de monitoreo de sus

emisiones al aire, efectuaran los respectivos trabajos de medicion y reporte de

resultados, al menos, una vez cada seis meses.

4.2.3.2 Requerimientos de Reporte.- Se elaborard un reporte con el contenido

minimo siguiente:

b)

c)
d)

f)

9)

h)

Identificacion de la fuente fija (Nombre o razon social, responsable,
direccion);

ubicacioén de la fuente fija, incluyendo croquis de localizacion y
descripcion de predios vecinos;

nombres del personal técnico que efectud la medicién;

introduccion, la cual describira el propaésito y el lugar de la medicion,
fechas, contaminantes objeto de medicion, identificacion de observadores
presentes, tanto de la fuente como representantes de la Entidad
Ambiental de Control (de aplicarse);

resumen de resultados, incluyendo los resultados en si obtenidos, datos
del proceso de combustion, emisiones maximas permitidas para la fuente;
caracteristicas de operacion de la fuente fija, esto es, descripcion del
proceso y de equipos o técnicas de control o reduccién de emisiones (de
aplicarse), descripcién de materias primas o combustibles utilizados,
propiedades relevantes de estos, y cualquier informacidn relevante para
con la operacion de la fuente;

meétodos de muestreo y de analisis utilizados, describiendo la ubicacion
de los puertos de muestreo y de los puntos de medicion al interior de la
chimenea, descripcién de los equipos y/o accesorios utilizados en la
recoleccién de muestras o medicién, procedimientos o certificados de
calibracion empleados, y una breve discusion de los procedimientos de
muestreo y de analisis de resultados seguidos, incluyendo cualquier
desviacion en el procedimiento, y las debidas justificaciones técnicas;
anexos, los cuales incluiran cualquier informacion de respaldo.

4.3De los limites maximos permisibles de emisiones al aire para procesos
especificos



4.3.1 Elaboracion de cemento

5.2.1.1.1.1.10
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TABLA 6. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISIONES AL AIRE

PARA ELABORACION DE CEMENTO

CONTAMINANT | OBSERVACION | FUENTES | FUENTES | UNIDADES
E EMITIDO ES EXISTENTE | NUEVAS g
S

Particulas Horno de clinker 150 50 mg/Nm?®
Totales

Enfriador de 100 50 mg/Nm?

clinker

Oxidos de - 1 800 1 300 mg/Nm?®
Nitrégeno
Di6xido de - 800 600 mg/Nm?
Azufre

Notas:
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M mg/m?®: miligramos por metro ctbico de gas, a condiciones normales
de 1 013 milibares de presiéon y temperatura de 0 °C, en base seca y
corregidos a 7% de oxigeno.

4.3.2 Elaboracion de vidrio

52.1.1.1.1.11 TABLA 7. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISIONES AL AIRE

PARA ELABORACION DE VIDRIO

CONTAMINANT | OBSERVACION | FUENTES | FUENTES | UNIDADES
E EMITIDO ES EXISTENTE | NUEVAS 1]
S

Particulas - 250 200 mg/Nm?®
Totales
Oxidos de - 1 200 1 000 mg/Nm?
Nitrégeno
Diéxido de - 1 800 1 500 mg/Nm?
Azufre

Notas:

M mg/m?®: miligramos por metro ctbico de gas, a condiciones normales

de de 1 013 milibares de presién y temperatura de 0 °C, en base seca y
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corregidos a 7% de oxigeno. Esta norma no se aplica cuando se utilice

inyeccion de oxigeno en los quemadores.

4.3.3 Elaboracién de pulpa de papel

5.2.1.1.1.1.12

TABLA 8. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISIONES AL AIRE

PARA ELABORACION DE PULPA DE PAPEL

CONTAMINANT | OBSERVACION | FUENTES | FUENTES | UNIDADES
E EMITIDO ES EXISTENTE | NUEVAS
S
Particulas Pasta por 250 150 mg/Nm>
Totales proceso
kraft o por
bisulfito
Dioxido de -—= 10 5 kg/ton
Azufre
pasta 14
Notas:
™" mg/m3: miligramos por metro clbico de gas, a condiciones normales

de de 1 013 milibares de presion y temperatura de 0 °C.

2 kglton pasta: kilogramos por tonelada de pasta.




4.3.4 Fundicion de metales

5.2.1.1.1.1.13
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TABLA 9. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISIONES AL AIRE

PARA FUNDICION DE METALES

CONTAMINANT | OBSERVACION | FUENTES | FUENTES | UNIDADES
E EMITIDO ES EXISTENTE | NUEVAS 1]
S
Particulas Cubilotes:
Totales
dela5th 600 250 mg/Nm?
mayor a 5 t/h 300 150 mg/Nm?®
Arco eléctrico:
menor 5 t 350 250 mg/Nm?
mayor 5 t 150 120 mg/Nm?
Notas:

M mg/m?®: miligramos por metro ctbico de gas, a condiciones normales

de de 1 013 milibares de presién y temperatura de 0 °C, en base seca y

corregidos a 7% de oxigeno.
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4.3.5 Elaboracion de azUcar: equipos de combustion que utilizan bagazo como

combustible

5.21.1.1.1.14

TABLA 10. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISIONES AL AIRE

DESDE COMBUSTION DE BAGAZO EN EQUIPOS DE INSTALACIONES DE

ELABORACION DE AZUCAR

CONTAMINANT | OBSERVACION FUENTES FUENTES | UNIDADES
E EMITIDO ES EXISTENTE | NUEVAS
S
Particulas - 300 150 mg/m° ™
Totales
Notas:

M mg/m3 miligramos por metro clbico de gas a condiciones normales

de de 1 013 milibares de presion y temperatura de 0 °C, corregidos a

12% de O2, en base seca.

4.3.6 Motores de Combustién Interna
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52.1.1.1.1.15 TABLA 11. LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE EMISIONES AL AIRE

PARA MOTORES DE COMBUSTION INTERNA

CONTAMINANT [ OBSERVACION | FUENTES | FUENTES | UNIDADES
E EMITIDO ES EXISTENTE | NUEVAS 1]
S

Particulas - 350 150 mg/m°®
Totales
Oxidos de - 2300 2 000 mg/m?®
Nitrégeno
Diéxido de - 1500 1500 mg/m?®
Azufre

Notas:

M mg/m?*: miligramos por metro clibico de gas a condiciones normales

de de 1 013 milibares de presion y temperatura de 0 °C, corregidos a

15% de O2, en base seca.
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ANEXO

5.2.1.1.1.1.16 FIGURA 1. REQUISITOS PARA EJECUCION DE MEDICION DE

EMISIONES AL AIRE DESDE FUENTES FIJAS

PLATAFORMA DE TRABAJO

A.  Plataforma con al menos 0,9 m
de ancho (1,2 m para chimeneas
con 3,0 m o0 més de didametro) y
capaz de soportar el peso de 3
personas y de 100 kg. de
equipo.

B. La plataforma contara con
pasamanos de seguridad y
poseera acceso mediante
escalera, adecuada para el
efecto

C.  No debe existir ningln tipo de
obstruccién a 0,9 m de distancia,
por debaio de los nuertos de

PASAMANOS DE SEGURIDAD

\

Al menos dos diametros

de chimenea por debajo

Ada la rlienida

2K

de chimenea sobre la .
Zona de maniobra

Nltima nhetriicriAn

Debe de medir 1,2 m de

Se debera contar con una fuente de

energia eléctrica para conectar los

-] - anmninne da madiriAn
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5.2.1.1.1.1.17 FIGURA 2. NUMERO DE PUNTOS DE MEDICION DE EMISIONES AL

AIRE DESDE FUENTES FIJAS
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Diametros de Ducto Corriente Arriba de Perturbacion del Flujo * (Distancia A)

0.5 1.0 1.5 2.0 25
50 [ ] \ \ \ \ \ \ \
& El namero mayor es para T Perturbacion
40 chimeneas o ductos de |

seccion rectangular A
Sitio de
Muestreo

30 [
240252

Perturbacion

20
20 [ ]
16 Diametro de la chimenea > 0,61 m
—‘ 12
10 | * Dedse el punto hasta cualquier tipo 8092 ]
de Perturbacion (Codo, Expansion,
Contraccion, etc. )
Diametro de la chimenea = 0,30 a 0,61 m
0 [ \ \ \ \ \ \ \
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Diametros de Ducto Corriente Abajo de Perturbacion del Flujo * (Distancia B)
52.1.1.1.1.18 FIGURA 3. EJEMPLO DE PUNTOS DE MEDICION DE EMISIONES AL

AIRE EN CONDUCTO DE SECCION RECTANGULAR (12 AREAS IGUALES CON

PUNTO DE MEDICION EN CENTROIDE DE CADA AREA)
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