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RESUMEN

El trabajo de investigacion esta basado en la mejora de los Parametros Energéticos e
Impacto Ambiental de la caldera en la empresa POSTES DEL NORTE S.A. De la
evaluacion realizada se han observado deficiencias en los parametros de dicha caldera
afectando el rendimiento energeético; asimismo, se evidencid que las cenizas emitidas

son el principal factor que afecta a los habitantes de la zona aledafia.

Por lo descrito anteriormente, se efectud el analisis y comparacién de las emisiones de
gases y cenizas emitidas por la caldera, llegando a la conclusion que se puede reducir el
impacto ambiental cambiando el combustible inicial (carbon) que tienen gases de
61,52N,, 6.25C0O,, 0.07S;, a uno de Biomasa (céscara de arroz) que se obtendria
27,92N,, 3.12C0O;, y 0.00S; reduciendo de esta manera la emision de cenizas.
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ABSTRACT

The research is based on the Improved Energy and Environmental Impact Parameters
Boiler EMPRESA POSTES DEL NORTE S.A.. From assessment deficiencies have
been observed in the parameters of the boiler affecting energy performance also showed
that the ashes are issued are the main factor affecting inhabitants of the surrounding

sector.

By the above, and analysis was performed comparing the gas and ash emissions emitted
by the boiler, leading to the conclusion that can reduce environmental impact changing

the initial fuel (coal) to one of Biomass (rice husk) reducing ash emissions.
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INTRODUCCION

El presente trabajo estd enfocado en realizar la “Mejora de los Parametros
Energéticos e Impacto ambiental de la caldera de vapor en Postes del Norte S.A.
mediante el cambio de carbon antracita por céscara de arroz como combustible”, a
través de la situacion actual que presenta le empresa.

Se utilizaran los conocimientos de la ingenieria aplicados a la termodinamica e
impacto ambiental, para conocer en primera instancia los gases que emite la
caldera, con el combustible actual e identificar asi de esta manera los problemas
ambientales que presenta; se investigara acerca del nuevo combustible “Céscara de
Arroz” para mejorar los pardmetros energético de la caldera y minimizar el impacto
ambiental, realizando los calculos segun las leyes de la termodindmica.

Se dara a conocer también, mediante el siguiente proyecto, la importancia de otras
fuentes de energia que no solo mejora de parametros energéticos y menor grado de
impacto ambiental, sino por la reduccién de cosos del nuevo combustible para hacer
aprovechado por muchas empresas industriales.

Por ultimo se formulara la propuesta de mejora, analizando cada resultado obtenido

para dar a conocer a la Empresa Postes del Norte S.A

Xiv
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CAPITULO 1

GENERALIDADES DE LA
INVESTIGACION
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1.1 Descripcion del problema de investigacion

Postes del Norte S.A, es una empresa que se cred el 23 de abril de 2003, que se
dedica a la fabricacion de postes y accesorios de concreto. Su éxito se ve reflejado en
el mercado el cual hizo que creciera a través del corto tiempo que se encuentran en la
industria, hoy cuentan con 4 plantas distribuida en el norte del Per; 2 en Trujillo una
queda en el Milagro y la otra en el Parque Industrial, otra estd en Cajamarca y en
Piura, entre sus principales clientes se encuentra HCB contratistas generales S.R.L con
una participacion del 50% del total de ventas a diferencia de sus otros clientes que son
Electro norte con el 28%, Municipios y Gobiernos Regionales con el 10%, obras
particulares el 8% y otros con el 4% de las ventas de la empresa.

Actualmente la empresa cuenta con muchas deficiencias, una de las cuales y de mayor
preocupacion es el uso de una caldera en sus instalaciones para el proceso productivo
de postes, la cual utiliza como combustible el carbon antracita, que es contaminante
pues genera gases nocivos, como CO2, SO2, NO2, etc., la cual origina conflictos con
las personas de los alrededores del distrito del Milagro, debido al exceso de ceniza
emitidas y formacion de lluvia acida, gener6 una preocupacion de problemas
respiratorias que podrian existir a mediano y largo plazo; es por ello que la empresa
decidié cambiar de ubicacion la caldera para que el impacto sea menor, lo cual no
consiguio reducir los contaminantes en su totalidad, teniendo aun problemas, buscando
hasta ahora como mejorar el problema con los vecinos de la zona.

Otros de los serios problemas que presenta es la poca experiencia que tienen los
operarios, ya que el manejo de la caldera no es el adecuado, ademas que esta cuenta con
un lavador de gases artesanal y su funcionamiento se da cuando el operario crea
conveniente ya que no es consciente del impacto que pueda generar las cenizas

Por lo cual se esta buscando nuevas soluciones al problema que se le presenta, una de
ellas podria ser el combustible por biomasa, que se busca ademas de mejorar los
parametros energéticos e impacto ambiental de la caldera de vapor en Postes del Norte
S.A. con el uso de la cascara de arroz como combustible, y proponer una mejora a los
duefios para mejorar el impacto ambiental e incluso reducir los costos con el nuevo

combustible.
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1.2 Formulacién del Problema.

¢Cudl es el impacto del cambio de carb6n antracita por la céscara de arroz como
combustible, en los pardmetros energéticos e impacto ambiental en la caldera de vapor
de Postes del Norte S.A?

1.3 Delimitacion de la investigacion.

e El proyecto sera aplicada y no experimental.
e Se trabajara con datos aproximados en la parte técnica y econdémica con informacion
de especialistas, ya que la temperatura de la caldera debe ser 1000 °C debido a que

es la temperatura ideal de la caldera y los costos acorde al mercado de la zona.

1.4 Objetivos.

1.4.1 Objetivo General.
Definir la viabilidad de mejora de los parametros energéticos y reducir el
impacto ambiental de la caldera de vapor Postes de Norte S.A, mediante el uso
de la céascara de arroz como combustible.

1.4.2 Objetivos especificos.

0O.1. Analisis energético y masico de la caldera.

0.2. Evaluar el impacto ambiental de las emisiones de gases y cenizas
generado por la combustién actual.

0.3. Realizar un anélisis econdémico del cambio de combustible, determinando
beneficios y costos.

O.4. Realizar la comparacion del impacto medio ambiental, de acuerdo a la lo
generado por el combustible actual y el mejorado.

1.5 Justificacion.

e Criterio tedrico.
Mediante el cambio de combustible de carbdn antracita por la cascara de arroz como
combustible, beneficiaria a diferentes empresas que tengan dentro de su cadena de
produccion el uso de una caldera de vapor cuya fuente de alimentacién solo es el

carbon, ya que el nuevo combustible mejoraria los parametros energéticos.
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e Criterio Aplicativo.

El nuevo combustible opcional busca reducir los costos en un 50% en cuanto al
combustible utilizado, ya que, este insumo es desechado por los agricultores, por lo
cual, ambas partes serian beneficiadas.

e Criterio Valorativo.

Ademas estarian contribuyendo con responsabilidad social, ya que estarian dando
trabajo a los acopiadores de la cascara de arroz, también se busca reducir en un 50%
las emisiones de cenizas contaminantes, las cuales tendrian una repercusion positiva

tanto para la poblacién como para el medio ambiente.

e Criterio académico.

El fin del proyecto es reducir los costos e impacto ambiental producidos por la
caldera, mejorando los parametros energéticos y también dar a conocer nuevas

fuentes de energia, como la biomasa en este caso la cascara de arroz.

1.6 Tipo de Investigacion.
e Segun el propdsito: Aplicada.

e Segun el disefio de investigacion: Pre- Experimental.

1.7 Hipdtesis.

“El uso de la cascara de arroz en reemplazo del carbdn antracita impacta positivamente
en los parametros energéticos y medioambiental de la caldera de Postes del Norte
S.A”

1.8 Variables.

e Variable Dependiente:
Parametros energéticos e impacto ambiental de la caldera de Postes del Norte S.A.
e Variable Independiente:

Cambio de combustible de carbon antracita a cascara de arroz.
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1.9 Operacion de Variables

CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

Los indicadores gque se usaran en el trabajo de investigacion, en la gran mayoria son técnicos, como se podra ver en la Tabla N° 1, que se

veran indicadores con referente a la cantidad de contaminate, y eficiencia de la caldera.

TABLA N° 1: Lista De Indicadores

NOMBRE DE INDICADOR TIPO FORMULA DESCRIPCION

- o i Rendimiento que evalla entre la potencia y el calor suministrado
Rendimiento Térmico Técnico Quei * 100 d P y

Total
. . contaminante Indicador que nos dara la cantidad de gas contaminante SO,, por cada Kg utilizado.
Cantidad de cada contaminante que Q— * 100 g g 2P g
L. Q carbon utilizado

se arroja al aire por cada carbén Técnico
consumido

o . P masa aire Indicador de la relacion existente el aire y combustible
Relacion Aire Combustible Técnico - y

masa combustible

L . Myas Indicador de la relacion existente del gas emitido a la atmosfera y el combustible

Relacion de Gas Técnico
Meple
Masa Aire Técnico m,.(h”"—h’).n Masa de aire requerido para el funcionamiento de la caldera.
Cpagua- tagua
Masa Combustible . . . . .
Técnico my,x (H,—Hp) Masa de combustible requerido para el funcionamiento de la caldera.
PCIxnCaldera
Costo produccién de vapor L. C.Ucpie X Mcpre Costo total en el periodo de tiempo para el funcionamiento de la caldera.
Economica
LMP Megas Relacion que existe entre masa y volumen del gas para la comparacion del limite maximo
Técnico Vias permisible.

Fuente: [URL #010], [URL #011], [URL #012], [URL #013]
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Disefio de la Investigacion.

1.10.1 Sujetos.
A. Poblacion.
La caldera Postes del Norte S.A
B. Muestra.
La caldera Postes del Norte S.A
1.10.2 Técnicas, procedimientos e instrumentos.

A. De recoleccién de informacién.
- Entrevistas al operario donde se realizard la investigacion.
- Paginas Web para la realizar la investigacion.
- Libros que tengan que ver con el tema aplicar el siguiente proyecto.

- Tesis que contengan antecedentes para que sirvan de sustento al tema a

realizar.

- Preguntas a especialistas que conozcan el tema de termodindmica y de
Biomasa

- Informacién de la Empresa que servira de data para el desarrollo del
presente proyecto.

B. De procesamiento de informacion.
a) Técnicas de Obtencion de datos:
» Cuantitativo:

o Entrevistas: Al operario de la caldera y al Ingeniero que

elaboro a la caldera.

o Muestras: De las emisiones de cenizas para su respectivo

andlisis apoyado por la empresa Casa Grande S.A.A.

o Datos: Los poderes calorificos de la caldera, contaminantes,

humedad, volatilidad.




.
}4 R A . WE i CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL
> Cualitativo:

o Observacion: Para determinar la situacion actual de la

caldera.
b) Técnicas de Andlisis e Interpretacion de los datos
» Con respecto a la termodinamica.

o Calculos adecuados de la situacion de la caldera, para
conocer su rendimiento, aplicando las leyes de la

termodinamica.
» Con respecto al medio ambiente.

o Las emisiones de cenizas seran comparadas con el

combustible actual y el mejorado.

1.10.3 Instrumentos:

» Cuestionario de la entrevista.
Medidor de gases.
Pirometro.
Cuaderno de notas.
Camara Fotogréfica
MP3.

Hojas de Calculo.

vV V.V V V VY
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2.1 Antecedentes de la Investigacion

Antecedente nacional [Texto 001]

Titulo:

“Combustible alternativo: la cascarilla de arroz”,
Autor:

Docente de la PUCP.

Resumen:

Donde sus conclusiones fueron, La cascarilla de arroz es utilizado como briquetas

para disminuir la contaminacién y tener un buen rendimiento de poder calorifico

Antecedente local 1 [Texto 002]

Titulo:

“Optimizacion de parametros energéticos en la caldera acuotubular, bagacera de la
Empresa Casa Grande para disminuir el consumo de petroleo e incrementar su

eficiencia”

Autor:

Matos Ruiz, Guillermo Nicolas
Resumen:

Los parametros energéticos fueron posibles de optimizar en una caldera en

operacion debido a:

- Perdida de calor de las paredes de la caldera.
- Pérdida de calor por gas de combustion

- Pérdidas por purgas.

- Lahumedad de la biomasa.

- Por ello se recomienda, el secado de la biomasa, el mantenimiento frecuente de

la caldera, con una limpieza en los tubos por las cenizas.




5
}4 PRIVADA BEL NORTE CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL
Antecedente local 2 [Texto 003]
e Titulo:

“Costo de generacion de vapor en calderas convencionales piro tubulares y

eléctricas en funcion de su capacidad”
e Autor:

Rubio Gutiérrez, Edgar.
e Resumen:

Se recomienda una evaluacion de las calderas piro tubulares que utilizan GLP o
GN, debido que son combustibles mas limpios ya que los combustibles fosiles,
producen efecto invernadero tales como CO2, CO y CH4, que son causantes de los
cambios climaticos; otra forma posible de aumentar la eficiencia, es el empleo de

los biocombustibles, para reducir la emision del GEI.
Antecedente local 3 [Texto 004]
e Titulo:

“Analisis Energético en caldearas piro tubulares para determinar la factibilidad

técnica-economica en el cambio de combustible Diesel por GLP”
e Autor:

Lujan Minchola, Juan.
e Resumen:

Es factible técnica y economicamente remplazar un sistema de combustion por
GLP, ya que ademas permite un ahorro de combustible para ello se recomienda

efectuar ensayos de aire.

2.2 Base Teorica
A. Calderas De Vapor: [Texto 005]

En los Estados Unidos se desarrolld primero la caldera piro tubular, probablemente
por la sencillez de la fabricacién que esta tenia; con la instalacion de la primera
caldera se introdujo el uso de los centros mecanicos, que para obtener la potencia

mas barata se empezaron a aumentar la presion

-10 -
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para sobrecargas el calculo requiere de una estimacion aproximada del rendimiento
de la caldera, el cual depende de la recuperacion térmica. En general, la tabla N°2
nos muestra una guia para estimar el rendimiento probable de la caldera. En virtud
de él se puede deducir la cantidad de combustible a quemar, los pesos del aire para

la combustion y de los humos y la cantidad de calor que liberara.

TABLA N°2: Tipos De Caldera

Rendimiento a
Combustible Tipo de caldera Servicio plena carga %
Carbén Horizontal y | Calefaccion 65a75
vertical
Carbon Acuotubular de | Calefaccién 70a75
baja presion
Aceite 0 gas Acuotubular  de | Calefaccion 75
baja presion
Carbon Acuotubular  de Fuerza 75a77
baja presion
Aceite 0 gas Fuerza 75a80
Carbon para una | Caldera y Fuerza 80a83
caldera mediana | recuperacion
Carbon para una | Caldera y Fuerza 83a86
caldera regular recuperacion
Gas natural y | Caldera y Fuerza 82 a8b
aceite recuperacion

Fuente: [Texto 005]

Las calderas de vapor se utilizan en la mayoria de las industrias debido a que
muchos procesos emplean grandes cantidades de vapor. La caldera mayormente se
caracteriza por una capacidad nominal de produccion de vapor en t/h a una presion
especificada y con una capacidad adicional de caudal en puntas de consumo de la
fabrica. A la caldera se le exige, pues, mantener una presion de trabajo constante
para la gran diversidad de caudales de consumo en la factoria, por lo cuél debe ser
capaz de: [Texto 006]

> Aportar una energia calorifica suficiente en la combustion del fuel-oil o del

gas con el aire.

-11 -
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» Desde el punto de vista de seguridad, el nivel debe estar controlado y mantenido

dentro de unos limites;
» Es necesario garantizar una Ilama segura en la combustion.

» El sistema de control debe ser seguro en la puesta en marcha, en la operacion y en

el paro de la caldera.

» EIl funcionamiento de la caldera debe ser optimizado para lograr una rentabilidad
y economia adecuadas, lo cual es posible con un control digital y/o distribuido
que permite optimizar la combustion (ahorros de 2 a 10 % en combustible) y

ganar en seguridad.
a. Tipos de Caldera:

TABLA N°3: Tipos De Calderas

» Acuotubulares: [ Pirotubulares:

El fluido en estado

liquido se encuentra en —
un recipiente atravesado

por tubos, por los cuales

circulan gases a alta

temperatura, donde el

agua se evapora al estar

en contacto con los tubos.

Son aquellas calderas en
las que el fluido de
trabajo se desplaza por
tubos durante su
calentamiento.

Fuente: [URL #001]

b. Control de combustién en las calderas: [Texto 007]

La regulacion de la combustion se basa en mantener constante la presion de
vapor en la caldera, tomandose sus variaciones como una medida de la
diferencia entre el calor tomado de la caldera como vapor y el calor

suministrado.

El controlador de la presion de vapor ajusta la valvula de control de
combustible. La sefial procedente del caudal de aire es modificada por un relé

de relacién para ajustar la relacion entre el aire y el combustible, y pasa a un

-12 -
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controlador que la compara con la sefial de caudal de combustible. Si la
proporcidn no es correcta, se emite una sefial al a la valvula de mariposa, de
modo que el caudal de aire es ajustado hasta que la relacion combustible aire

es correcta.
B. Carbon [Texto 008]

El carbon pertenece a los combustibles fésiles que se genera de la materia organica
que quedd atrapada bajo la superficie terrestre durante muchos milenios. La
combinacion de temperatura presion y oxigeno disponibles, dio origen a los
hidrocarburos que se extraen y se utilizan en la actualidad: Carbén, petréleo crudo y

gas natural.

Las comparaciones de liberacion de energia, entre el carbon, Petroleo crudo,

gasolina y gas natural se presentan en la tablaN°4

TABLA N°4: Energia producida por la combustion de fosiles

SUSTANCIA Energia producida ( Kj/g)
Carbon 29 -37
Crudo 43
Gasolina (Petroleo refinado) 47
Gas Natural (Metano) 50

Fuente: [Texto 008]

a. Clasificacion. [url #002]

La clasificacion general del carbon es por rango o categoria, desde turba y
lignitos, pasando luego por los carbones bituminosos hasta llegar a la
antracita, por lo general, cuanto mas alto sea el rango del carbén, mayor sera
su edad, contenido de carbono y poder calorifico, de igual modo, mas bajo
sera su contenido de hidrégeno y materias volatiles, como se aprecia en la
figura N°1.

FIGURA N°1: Clasificacion del Carbon

-13 -
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Fuente: [URL #002]

Segun las normas ASTM INTERNATIONAL fijan un estandar en la

clasificacion de carbones, como se aprecia en el Grafico N°1.

e Carbones Bajo rango aquellos cuyo poder calorifico bruto, base himeda
sea menor a 6.390 Kcal/Kg., se encuentran los carbones sub bituminosos

y los lignitos.

e Carbones los carbones de alto rango, con un poder calorifico mayor a

6.390 Kcal/Kg., se incluyen los carbones bituminosos y antracitas.

-14 -
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GRAFICO N°1: Clasificacion segun la Norma AST INTERNATIONAL
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Fuente: [URL #002]

a. Propiedades Del Carbdn. [Url #002]

1.

2.

3.

Humedad.

La humedad del carbon consta de humedad inherente y libre, es la
humedad combinada y la retenida en los poros del carbon, la cual es
una funcién del rango o categoria del carbon. La humedad libre, o
externa, es la existente en la superficie del carbon y en los
intersticios entre las particulas y es la contribucién hecha por las
aguas de la mina o la que se agrega con el lavado, supresion del
polvo y la lluvia.

La eficiencia de la caldera bajara alrededor de 0,5% por cada 5% de
incremento en el contenido de humedad del carbon. Se puede
esperar un aumento en el factor de costo proporcional al incremento
en el contenido de humedad

Contenido de Volatiles.

Este factor afecta la combustibilidad del carbon pulverizado, los
carbones con bajo contenido de volatiles se inflaman con menos
facilidad, necesitan méas tiempo para la combustion y por lo tanto
aumentan el tiempo de permanencia en el hogar y el volumen.
Combustion.

El carbon se puede quemar con elevada eficiencia, para producir
bajas emisiones con poco mantenimiento del hogar, pero su
combustion es un proceso complejo. El disefio de los quemadores y

equipo asociado requiere considerable experiencia.

-15 -
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El proceso béasico de combustion incluye la formacion de CO2, la
formacion y combustion subsecuente de CO2 y la combustion de los
volatiles hay puntos importantes como el tiempo de permanencia en
el hogar, la temperatura, cantidad y distribucion del aire turbulencia

del aire; y la distribucion del combustible dentro del hogar.
C. Hulla (Carbdn mineral o carbon de piedra) [Texto 008]

Cuando se somete a combustion parte de las impurezas se dispersan en la
atmosfera y otras quedan en las cenizas que se forman. Las emisiones
podrian variar de 60% de SO, Y 25% de mercurio al medio ambiente, el
SO, en la atmosfera al reaccionar con agua y O2 forman acido sulfurico, el
cual contribuye (junto con el acido nitrico) al fendmeno conocido como

lluvia acida.
280, (s) + 02 (9) 2 2S02(9)
SOz (s) + H20 (9) = H2S04(g)

Estos acidos son dafinos para el medio ambiente, las leyes limitan las
emisiones de didxido de azufre de las plantas de energia que funcionan con

Hulla. Se pueden clasificar en tres categorias, como se puede apreciar en la

Tabla N°5:
TABLA N5: Tipos De Carbon
Tipo Consistencia | Contenido de Contenido de
Azufre calor (KJ/g)
Lignito Muy suave Muy bajo 28 —30
Carbon Suave Alto 29 — 37
Antracita Duro Bajo 36 — 37

Fuente: [TEXTO 008]

. Biomasa [Url #003]

La biomasa ha sido la base del suministro energético en épocas pasadas
de la humanidad estd asociada al origen de la vida, donde esta fuente de
energia que acompafio al hombre a lo largo de su historia esta Ilamada a

ser uno de los principales recursos del futuro.

-16 -
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Actualmente cubre aproximadamente el 14% de las necesidades energéticas
mundiales. En los paises industrializados, sin embargo, solo cubre de media
el 3% de la energia primaria, con la excepcion de los paises nordicos
europeos. Los paises en vias de desarrollo su consumo tradicional de lefia
es un 38% de su demanda energética. En algunos paises de Africa, por
ejemplo, este porcentaje se eleva al 90%. Respecto a su uso en el mundo,
el 75% es domestico tradicional y el 25% un uso industrial. Hoy dia, el
consumo de biomasa tiene un consumo cada vez mas creciente enfocada a

una utilizacién con tecnologias eficientes.
E. Aplicaciones de la Biomasa en las Industrias.

La biomasa es una fuente de energia importante para muchas industrias, las

aplicaciones industriales mas importantes son las siguientes, Figura N°5.

FIGURA N°2: Diferentes Aplicaciones De La Biomasa.

GENERACION DE CALOR

«Las industrias utilizan fuentes de biomasa para generar
el calor requerido para proceso como el secadocomo la
produccion de cal y ladrillos

COGENERACION

+Esta aplicacion se refiere a la generacion simultanea de
calory electricidad, lo cual resulta considerablemente
mas eficiente

GENERACION ELECTRICA

+en los paises industrializados se utiliza la biomasa, a
gran escala, para la red eléctrica interconectada.

HORNOS INDUSTRIALES

b basicamente consisten en una camara de combustion en
la que se quema la biomasa (lefia, cascarilla de arroz o
café, bagazo, cascara de almendra, residuos de olivar,

etc.)

\

CALDERAS

«las calderas que operan con base en la combustiéon de
rtf biomasa (lefia, aserrin, cascarilla de café, arroz, etc.) se

usan para el secado, en algunas se usan inyectores
especiales para alimentar biomasa, que puede ser un
combustible liquido

Fuente: [URL #003]
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F. Plantas de Biomasa en el Peru:

Una de las principales biomasas en el Per( es la cascara de arroz, donde en
la costa norte del Pert (Piura, Lambayeque, La Libertad y San Martin)
representan aproximadamente el 63%, ver grafico 2, de la produccion
nacional de los cuales la region norte, solo tuvo su mayor estacionalidad es
en los meses de abril a julio, ver grafico 3. [Url #005].

Durante el proceso de pilado, se genera un 20% de cascarilla, es decir mas
de 390,000 t/afio de cascarilla a nivel nacional, y solamente los
departamentos de la antigua Regién Grau mas 150 000 t/afio en promedio.
Por otro lado, este desecho se convierte en un problema. Normalmente se
ofrece gratuitamente o0 a un costo minimo; sin embargo, debido a su gran
volumen se quema, donde parte de las cenizas que se esparcen con el viento
en zonas cercanas a los centros de pilado, producen impactos ambientales
no deseados. [Url #004].

GRAFICO N°2: Distribucion de la produccion de cascara de arroz,
afio 2009: 2991157 toneladas

Otros

San Martin

1 / 19%

Arequipa

8 Piura

17%

Amazonas

10%
Lambayeque

La Libertad
11% 16%

Fuente: [URL #005]
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GRAFICO N°3: Estacionalidad de la produccion de céscara en la costa
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Fuente: [Url #005]

El arroz de cascara es procesado en molinos, donde se realiza el pilado de
arroz, antes que llegue a los mercados, actualmente se cuenta con 631
molinos, del 56% se ubica en la costa norte (356) y el 44% se ubica en la
selva (275); en la ultima década la Region San Martin es la que mas a he
destacado su produccién, aunque su rendimiento se encuentra por debajo

del promedio nacional, ver gréafico 4. [Url #006].

GRAFICO N°4: Produccién de arroz de cascara
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Fuente: [Url #006]
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G. Poder Calorifico de la Cascara de Arroz: [URL #007]
TABLA N°6: Poderes Calorificos.

- - 5.9

- - 7.2

- - 6.8
0,885 8.85 10
0,735 7.607 10.35
0,808 8.322 10.3
0,845 8.619 10.2
0,880 8.8 10
0,945 9.261 9.8
1,000 - 7.6

- - 7.2

- 8.500/m3 -

- 8.300/m3 -
0,508 5.588 1
0,567 6.18 10.9
0,537 - 10.95

- - 1.84

- - 2.3

- - 6.5

- - 2.3

- - 2.3

- - 15

- - 1.8

- - 1.76

- - 1.62

- 950/m3 -

- 800/m3 -
1,270 14.413/m3 11.35
0,800 3.818 4.773
0,794 5.082 6.4

- - 860 kcal/kwWh

Fuente: [Url #007]

-20-

9.293
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905/m3
15.746
4.345
5.633

6.2
7.5
7.5
10.5
11.2
11.07
10.9
10.7
10.5
7.9
7.8

12.013

11.878

11.951
2.94
3.5
7.5

1.995
2.31
1.796

12.399
5.431
7.092

0,7607
0,8322
0,8619
0,8800
0,9261

0,8500 de m3
0,8300 de m3

0,095 de m3
0,080 de m3
14,413
0,3818
0,5082

0,590
0,720
0,680
1,000
1,035
1,030
1,020
1,000
0,980
0,760
0,720

1,100
1,090
1,095
0,184
0,230
0,650
0,230
0,230
0,150
0,180
0,176
0,162

1,135
0,477
0,640

0,0860
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H. Caracterizacion Quimica de la Cascarilla de Arroz

La cascarilla de arroz presenta la siguiente composicién quimica obtenida

de un estudio hecho por Union de Arroceros S.A.

TABLA N°7: Caracteristicas de la Cascara de Arroz

Cascarilla de Arroz

Humedad | C H (@) N S | Cenizas

8.6 425(6.0136.2|0.21|0.49| 14.6
8.9 39.1(52|37.2)0.27]0.43|17.8
9.4 334(43]1385]0.38]0.32]23.1

Fuente: [URL #008]

Sub Productos del Arroz. [Texto 009]

El arroz pulido, producto final del procesamiento, representa apenas del 65
al 70% del arroz en granza original. Los otros productos restantes son,

cascara y afrecho que tienen varios usos.
a) Céscara de arroz:

La céscara del arroz, que representa el 22% del peso del arroz en
granza, tiene un contenido alto de silice y de lignina, pero es de poco
valor alimenticio para animales y de ningun valor para los humanos. Se

usa sobre todo como combustible para sancochado y para pescado.

Las calderas que se alimentan con cascara son caras en precio, pero el
combustible es tan barato. Por ejemplo, el valor de la energia
proveniente de las cascaras de arroz es menor que el del carbén o el
diesel; en términos de kilocalorias porundélar invertido en combustible,
la cascara de arroz es considerablemente més barata, segun el tabla N°8,
donde se apreciara los valores de energia, por cada délar que se invierte

en el pais de la India.
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en la India.

COMBUSTIBLE

Valor de Energia

Costo

(Kcal por US$1)

Aceite combustible | 10240 Kcal/litro 60000
Carbon 5560 Kcal/Kg 350000
Electricidad 860 Kcal/Kwh 43000
Céscaras de arroz 3000 Kcal/Kg 2300000

Fuente: [Texto 009]

La céscara tiene también algunos usos especiales. La ceniza blanca se
produce al ser quemada se vende como compuesto limpiador para pisos
y como absorbente de grasa, Tiene un uso limitado como material de
relleno, como aditivo y como portador en la industria quimica. Puede
utilizarse asimismo como agregado en bloques de concreto o en
productos prensados de madera y alineamiento para ganado, aditivo en
suelos para macetas usados por los productos quimicos en las industrias

de tintes y de plasticos, y material aislante.
b) Afrecho de arroz

Hay dos usos principales para el afrecho de arroz: como alimento para
ganado, aves de corral y cerdos y como fuente de aceite; la demanda del

como alimento de animal es bastante alta.

El aceite del afrecho puede compararse con otros aceites vegetales en su
utilizacion en cocina y en la preparacion de ensafiadas y manteca. El

aceite de arroz de baja calidad se usa para hacer.

¢) Otros Subproductos:

El arroz quebrado, que no se vende facilmente en los mercados méas
sofisticados, se usa en la fabricacion de cerveza y de vinos, Sin
embargo, algunos paises como el Africa occidental importan arroz

quebrado para mezclarlo con arroz local, pudiendo de esa manera
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ofrecer a los consumidores un producto de primera necesidad a bajo

costo.

En los paises desarrollados hay demanda de productos elaborados con
arroz, tales como cereales para el desayuno. La harina de arroz puede
usarse como sustituto de la harina de trigo para hacer pan, aunque
debido al bajo contenido de gluten no puede constituir mas del 30% de
la mezcla de la harina. Se usa para las personas alérgicas a la harina de

trigo y a otros cereales.

J. Generacion de Energia con Vapor. [Texto 010]

La energia eléctrica representa la forma en la que se usa, en forma directa,
la mayor cantidad de energia en nuestra sociedad. Sin embargo, la gran
mayoria de esta energia se genera con vapor y la turbina de vapor. Los
combustibles fésiles (carbon, petrdleo y gas son la fuentes productoras de
vapor, por ejemplo cuando se quema el carbdn produce energia térmica,
que hace hervir al agua y el vapor que produce impulsa turbinas en
empresas industriales; para ello se centra en el ciclo de ranking tipico, que
muestra los procesos fisicos donde se usa diagramas (T-s y p-v) para
ayudarnos a ampliar los detalles del cambio de fase.
El ciclo termodindmico que describe con mas fidelidad el funcionamiento
de la turbina ideal de vapor es el ciclo Rankine, que se define por cuatro
procesos reversibles.
1) Comprension adiabatica (agua)
2) Adicion de calor isobéarica para convertir de liquido a vapor
3) Expansion adiabatica del vapor hasta una presion baja
4) Rechazo isobarico de calor para condensar el vapor.

FIGURA N°3: Ciclo de Rankine.

linea de saturacion

lineas de presitin constante 3
linea de sanuracion

Fuente: [Texto 010]
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Balance segun el ciclo de Rankine del vapor:

Qrotal * Ncatdera = Queit = mvapor * (h3 - hz) = Qrotal — z Qperdido

Entonces:
Potenciacqigera = Thvapor * (hg — hy)

(hs — hy) * MV(.lpor
PCI *m .omp

Ncaldera =

Costo Combustible = mcymp * Cunitcomp

— L . " !
h5bar -25% — h agua + %mejorado * (h agua ~— h agua)

Balance de masas segun el balance térmico:
e Segun el balance térmico:

FIGURA N°4: Balance termodinamico.

Qperdido

Qciclo | ‘ Quiil

Fuente: [Texto 010]
Qcicto = Qperdido T Qutit
mqy*xCp*xtl =my xCp xt2 + m3z * Cp * t3
e Segun el ciclo termodinamico
FIGURA N°5: Ciclo termodinamico.

Qr

Fuente: [Texto 010]
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fo = ch —P
Si: ch = mconbustible * [PCI + CpConb * tConb]

K. Cenizas [Texto 011]
a) Cenizas volante

La ceniza volante corresponde al residuo fino resultante de la

combustion de carbén pulverizado arrastrado de la camara de

combustion por gases de escape. Las cenizas volantes fluyen con los

gases de combustidn hacia los sistemas captadores de particulas, desde

donde seran retiradas y depositadas en silos de ceniza para su acopio

temporal y su posterior disposicion.

1. Caracteristicas generales de las cenizas volantes
Las cenizas volantes son la porcion inorganica del carbén finamente
pulverizado, esto es llevado hacia fuera de la caldera con el flujo de
gases y colectados por un sistema de captacion. Dependiendo de la
eficiencia del dispositivo de control de particulas, una pequefia
porcion de la fraccion mas pequefa de las cenizas volantes tiene la
consistencia de polvo fino y el color varia de tostado a gris oscuro.
La composicion quimica de las cenizas depende de las
caracteristicas quimicas del carbén quemado pero también del
equipo de control de emisiones usado. La composicién quimica
primaria de las cenizas volantes, incluye silicio, aluminio, hierro, y
calcio presente en variadas asociaciones en ambas fases amorfas
(vidrioso) y cristalinas. La composicion quimica es usualmente
divulgada como o¢xidos y generalmente cuanto mas alto es el
contenido de carbon, mas oscura es la ceniza volante.
Las cenizas volantes generalmente estdn compuestas por un
aglomerado de microesferas (cenoesferas y pleuroesferas) y poseen
un tamafio entre 10 y 100 micrones. Estas microesferas estan
constituidas principalmente por silicio y aluminio con cantidades
menores de Fe, Na, K, Ca, P, Ti, y S. Los principales compuestos

minerales son aluminosilicatos amorfos (vitrios), pero de igual
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forma estan presentes otros minerales como la mullita, cuarzo,
hematita, magnetita, cal, anhidrita, y feldespatos.
Las cenizas volantes pueden ser de color bronceadas a gris oscuro,
dependiendo de los constituyentes quimicos o minerales que
posean. El bronceado y colores claros son asociados tipicamente
con el alto contenido de cal. Un color cafesoso es asociado con el
contenido de hierro mientras que color gris oscuro a negro es
atribuido a un contenido elevado de carbén no quemado.
b) Ceniza de fondo
La ceniza de fondo cae en la parte inferior del horno y es removida
como particulas no fundidas (escorias). Estd compuesta de un rango
fino de particulas angulares, generalmente de color gris a negro con la
mayor parte del material parecido a arena, algunas pueden parecer
vidriosas pero comunmente las particulas son porosas.
La ceniza de fondo y la ceniza volante son completamente diferentes
fisicamente, sin embargo, la mayor parte de la composicion quimica de
la ceniza de fondo es usualmente similar a la ceniza volante a excepcién
del tritoxido de azufre (SOs3).

FIGURA NF° 6: Colores de Ceniza.

i

Fuente: [Texto 011]

FIGURA NF° 7: Ceniza de Fondo.

Fuente: [Texto 011]
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L. Impacto Ambiental

a)

b)

d)

Definicion de impacto ambiental

El impacto ambiental es la alteracion del medio ambiente, provocada
directa o indirectamente por un proyecto o actividad en un area
determinada, en términos simples el impacto ambiental es la
modificacién del ambiente ocasionada por la accién del hombre o de la
naturaleza.

Los proyectos o actividades susceptibles de causar impacto ambiental,
en cualquiera de sus fases, que deberdn someterse al Sistema de
Evaluacion de Impacto Ambiental

Evaluacion de impactos ambientales

La evaluacion de impacto ambiental es el procedimiento, a cargo de la
Comision Nacional del Medio Ambiente o de la Comision Regional
respectiva, en su caso, que, en base a un Estudio o Declaracion de
Impacto Ambiental, determina si el impacto ambiental de una actividad
0 proyecto se ajusta a las normas vigentes;

Declaracion de impacto ambiental

La declaracion de impacto ambiental es el documento descriptivo de
una actividad o proyecto que se pretende realizar, o de las
modificaciones que se le introduciran, otorgado bajo juramento por el
respectivo titular, cuyo contenido permite al organismo competente
evaluar si su impacto ambiental se ajusta a las normas ambientales
vigentes.

Estudio de impacto ambiental

El estudio de impacto ambiental es el documento que describe
pormenorizadamente las caracteristicas de un proyecto o actividad que
se pretenda llevar a cabo o su modificacion. Debe proporcionar
antecedentes fundados para la prediccién, identificacion e
interpretacion de su impacto ambiental y describir la o las acciones que
ejecutara para impedir o minimizar sus efectos significativamente

adversos.
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e) Tipos de impacto ambiental

Existen  diversos tipos de impactos ambientales, pero

fundamentalmente se pueden clasificar, de acuerdo a su origen:

Impacto ambiental provocado por el aprovechamiento de recursos
naturales ya sean renovables, tales como el aprovechamiento
forestal o la pesca; o0 no renovables, tales como la extraccion del
petréleo o del carbén.

Impacto ambiental provocado por la contaminacién. Todos los
proyectos que producen algun residuo (peligroso o no), emiten
gases a la atmdsfera o vierten liquidos al ambiente.

Impacto ambiental provocado por la ocupacion del territorio. Los
proyectos que al ocupar un territorio modifican las condiciones
naturales por acciones tales como tala rasa, compactacion del

suelo y otras.

Asimismo, existen diversas clasificaciones de impactos ambientales de

acuerdo a sus atributos:

Impacto Ambiental Positivo o Negativo: El impacto ambiental se
mide en términos del efecto resultante en el ambiente.

Impacto Ambiental Directo o Indirecto: Si el impacto ambiental
es causado por alguna accion del proyecto o es resultado del
efecto producido por la accién.

Impacto Ambiental Acumulativo: Si el impacto ambiental es el
efecto que resulta de la suma de impactos ocurridos en el pasado
0 que estan ocurriendo en el presente.

Impacto Ambiental Sinérgico: Si el impacto ambiental se produce
cuando el efecto conjunto de impactos supone una incidencia
mayor que la suma de los impactos individuales.

Impacto Ambiental Residual: Si el impacto ambiental persiste
después de la aplicacion de medidas de mitigacion.

Impacto Ambiental Temporal o Permanente: EI impacto

ambiental es por un periodo determinado o es definitivo.
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e Impacto Ambiental Reversible o Irreversible: Impacto ambiental
que depende de la posibilidad de regresar a las condiciones
originales.

e Impacto Ambiental Continuo o Periddico: Impacto ambiental que

depende del periodo en que se manifieste.
M. Combustion [Texto 012]

La reaccidén de combustion se basa en la reaccion quimica exotérmica de
una sustancia o mezcla de sustancias llamada combustible con el oxigeno.
Es caracteristica de esta reaccion la formacion de una llama, que es la
masa gaseosa incandescente que emite luz y calor, que esta en contacto
con la sustancia combustible. La reaccion de combustion puede llevarse a
cabo directamente con el oxigeno o bien con una mezcla de sustancias que
contengan oxigeno, llamada comburente, siendo el aire atmosférico el

comburente mas habitual.

La reacciéon del combustible con el oxigeno origina sustancias gaseosas
entre las cuales las mas comunes son CO2 y H20. Se denominan en forma
generica productos, humos o gases de combustion. Es importante destacar
que el combustible solo reacciona con el oxigeno y no con el nitrégeno, el
otro componente del aire. Por lo tanto el nitr6geno del aire pasara
integramente a los productos de combustién sin reaccionar. Entre las
sustancias mas comunes que se pueden encontrar en los productos o

humos de la

Reaccion se encuentran, CO,, H,O como vapor de agua, N, O,, CO, H,,

Carbono en forma de hollin, SO,

De acuerdo a como se produzcan las reacciones de combustidn, estas

pueden ser de distintos tipos:

a) Combustién completa: ocurre cuando las sustancias combustibles
reaccionan hasta el maximo grado posible de oxidacion. En este caso
no habrd presencia de sustancias combustibles en los productos o

humos de la reaccion.
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b)

d)

Combustion incompleta: se produce cuando no se alcanza el grado
méaximo de oxidacion y hay presencia de sustancias combustibles en
los gases 0 humos de la reaccion.

Combustion estequiometria o tedrica: Es la combustion que se lleva a
cabo con la cantidad minima de aire para que no existan sustancias
combustibles en los gases de reaccién. En este tipo de combustién no
hay presencia de oxigeno en los humos, debido a que este se ha
empleado integramente en la reaccion.

Combustion con exceso de aire: Es la reaccion que se produce con una
cantidad de aire superior al minimo necesario. Cuando se utiliza un
exceso de aire, la combustion tiende a no producir sustancias
combustibles en los gases de reaccion. En este tipo de combustion es
tipica la presencia de oxigeno en los gases de combustion. La razon
por la cual se utiliza normalmente un exceso de aire es hacer
reaccionar completamente el combustible disponible en el proceso.
Combustion con defecto de aire: Es la reaccion que se produce con una
menor cantidad de aire que el minimo necesario. En este tipo de
reaccion es caracteristica la presencia de sustancias combustibles en

los gases 0 humos de reaccion

2.3 Definicion de Términos

B:

Biomasa: Materia organica originada en un proceso bioldgico, espontaneo o

provocado que es utilizado como una fuente de energia. [Texto 013]

Biocombustible: Proceden de restos de cultivos o residuos industriales que son

renovables. [Texto 015]

Bagazo: Es el derivado de la pulpa ya sea del azicar o de tableros que se

utilizan en la industrias para la generacion de energia. [Texto 016]

Caldera: Es un recipiente metélico que se le suministra calor para que el agua

sea calentada. [Texto 013]
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e Caldera Pirotubular: Caldera de vapor en la que los gases calientes producto
de la combustion pasan por lo tubos rodeados por el agua de la caldera. [Texto
014]

e Combustible: Reaccion quimica entre el oxigeno y un material oxidante
acompafada de la liberacion de energia que se manifiesta por una llama. [Texto
014]

e Co-Generacion: Generacion simultanea de electricidad y energia térmica
(calor/vapor de proceso), por medio del uso secuencial y eficiente de cantidades
de energia de una misma fuente. Aumenta la eficiencia térmica global del

sistema termodinamico como un todo. [Url #009]

e Carbodn: Es la materia sélida, ligera negra y muy combustible que resulta de la
disolucion o de la combustion incompleta de la lefia o otros cuerpos organicos.
[Texto 013]

e Comburente: Es la mezcla gaseosa que contiene oxigeno en concentracion

suficiente como para que en su seno se desarrolle una combustion. [Texto 017]

e Craqueo: Es la rotura de la cadena hidrocarbonada en moléculas méas simples,

con el fin de conseguir una temperatura deseada. [Texto 019]

e Estequiometria: Es la reaccion quimica reflejada en la igualdad de masas y

cargas que hay entre reactivos y productos. [Texto 018]

e Poder Calorifico: El poder calorifico en peso o volumen representa la cantidad
de energia liberada por unidad de peso o volumen de carburante como
consecuencia de la reaccion quimica de combustion completa que lleva la
formacion de de CO2 Y HCO2. [Texto 020]

e Parametros energéticos: Determina la cantidad de energia aprovechable por el

poder calorifico. [Texto 021]
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3.1 Diagndstico actual de la caldera Postes del Norte.

3.1.1 Condicidon Actual de la Caldera.

FIGURA N°13: Diagrama De Ishikawa Condicion Actual de la Caldera

Mano de Obra Método Maquina

Personal no Sin un método Caldera
Capacitado apropiado de Rustica
trabajo
Emisiones
elevadas de
Gases

contaminantes

Combustible
actual muy
contaminante

Gases
Contaminantes

Elevado Costo

Sin mediciones

Desperdicio de de gases

Combustible
actual

Producto de los
gases generacion
de lluvia acida

Material Mediciones Medio Ambiente

Fuente: Elaboracién Propia.
3.1.2 Caracteristicas
e Tipo: Pirotubular de 30 BHP.
e Presiones: 50 a 60psig.
e Combustible Actual: Carbdn antracita.
e Capacidad de carbdn: 50kg/hora.
e Tubos: 2pulgadas, sin costuras.

e Proceso de funcionamiento de la Caldera.
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FIGURA N°13: Proceso actual del funcionamiento de la caldera.

Llegada de la Cisterna
Llegada del Carbon g Is

de aaua
l Almacenado del agua
Almacenado de los en el pozo
costales de carbén ¢
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su purificacion

CALDERA PIROTUBULAR ‘

Ingreso del Ingreso del
Carbén a la Agua a la
caldera caldera

N
4 h

Energia Vapor Cenizas

Saturado

Fuente: Elaboracién Propia.

La caldera se enciende los lunes y se apaga los sabados, porque los
domingos se le da una limpieza; se enciende a las 5:00am y empieza su
funcionamiento a las 5:30am, para hacer la carga de la quema del carbén
de la caldera Postes de Norte S.A, se demora 45minutos, donde se realiza
cada dos horas y media; el proceso de apagado es automatico y tiene que
estar dentro del rango de presion méxima permisible de 70 a 80psi, donde

luego se libera el vapor disminuyendo la presion en 15minutos.

FOTO N°1: Caldera Postes del Norte.

Fuente: Elaboracion Propia.
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FIGURA N°8: Dibujo de la Caldera Postes del Norte.

Fuente: Elaboracion Propia.
Leyenda:
1. Ingreso del Agua.
2. Salida del Vapor Saturado.
3. Ingreso del carbén.
4. Salida de las Cenizas.

El agua que ingresa a la caldera es cada 5min y se le suministra sal 40kg
cada 8 dias, ademés para el encendido de la caldera se utiliza lefia
(24palos de lefia); por cada turno se utiliza entre 3 a 4 sacos de carbon de

80 kilos cada uno.

FOTO N°2: Tanque de agua de la Caldera Postes del Norte.

Fuente: Elaboracion Propia.

-35 -



4

}J RIGAD A DR e CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

FOTO N°3: Lefia usada para el encendido de la caldera

7y e

Fuente: Elaboracién Propia.

FOTO N°4: Carbon usado como combustible

Fuente: Elaboracion Propia.

FOTO N°5: Tanqgue de sal suministrado al agua.

Fuente: Elaboracion Propia.

Cuentan con un lavador de gases artesanal donde los residuos de las

cenizas se van a un pozo, los cuales seran desechados en el desague.
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FOTO N°6: Lavador de Gases.

Fuente: Elaboracion Propia.

El producto principal que tiene la caldera es el vapor saturado que se libera

entre 70 a 80psi, que a su vez es utilizado, para el secado de los postes.

FOTO N°7: Mandmetro del Vapor.

Fuente: Elaboracién Propia.

FOTO N°8: Vélvulas de vapor para el secado de los postes.

Fuente: Elaboracién Propia.
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3.1.3 UBICACION DE LA CALDERA.

FIGURA N° 9: Plano de Postes del Norte
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3.2 Esquema del Proceso de Vapor De La Caldera

FIGURA N°10: PROCESO DEL VAPOR

SO2
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NOx y H20
P Vapor
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Tm H20
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<_(' > Impurezas
O . QGC
m. Alre 900 — 1000 C
m.
_________________ \

Hc = Hmax + 6(m)
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3.3 Anélisis Energético y Maésico de la Caldera

3.3.1 Caélculo con el Carbdon Antracita
A. Balance de energia actual.
Para hallar el balance de energia se procede a hallar la masa de vapor
con el BHP y la P esperado segun datos de placa de la caldera, con un
rendimiento del 80% , y la entalpia del agua con la temperatura de agua

de 50°C y una presion de 5Bar,
Qu =my x (Hv - Ha) = Mep1eXPCIXNcqidera

a) Hallando la masa de vapor:
My, = BHP q14eraX Pesperadovapor [Kgv — h]
e BHP=30
o P ggperado= 15.66 [Kgv/h/BHP] Y N cadera = 80%

m, = 30x15.66 = 469.8 [Kgv/h]
b) Hallando el h del agua:
hagua = Cpaguaxtoagua

e P=D5Bar
e T°Agua=50°C
e Cpagua =4.1816[Kj/Kg C]

K
hagua = 4.1813 x50 = 209.065[K—é]

Por tablas se sabe que:

TABLA N° 9: Tabla de Vapor de Agua para el célculo con carbén

antracita
P abs (BAR) 5.00
T sat (°C) 151.90
\V (m¥Kg) 0.38
P~ (Kg/m®) 2.67
h’ (Kj/Kg) 640.12
h” (Kj/Kg) 2,747.50
lv (Kj/Kg) 2,107.40
cp (Kj/Kg °C) 2.33
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o H’=640.12 [Kj/Kg]
o H=2,747.5 [Kj/K(]
¢) Capacidad Termica:
Conociendo la masa de vapor y las entalpias, se conoce el calor util

que genera de la caldera.
Qu = my, x (H, — H,)
Q, = 469.8 x (2747.5 — 209.05)
Q. = 331.27[Kw]

d) Hallando el PCI
Sabemos la composicion quimica del carbono
e NITROGENO 1.50%

e CARBONO 75.00%
e HIDROGENO 5.00%
e OXIGENO 6.70%
e AZUFRE 2.30%
o AGUA 2.50%
e CENIZA 7.00%

Aplicando la Formula Dupong, se conoce el PCI del combustible.

PCI = (33900 x g.) + (9720 x g) + 120120 x [gn, — %] — (2510 x gp,0)

PCI = (33900 x 0.75) + (9720 x 0.023) + 120120 x [0.050 - g] — (2510 x 0.025)
PCI = 30,711.305 K] /Kg
e) Hallando la masa de combustible:
Conociendo el calor util, PCI1 y el rendimiento, se halla el flujo mésico
del combustible:

Qu = Mcp1eXPCIXNcqidera

o 331.26
Mevle = 30711.305 x 80%

Kg]

Kg
=0.013 [— = 48.54[
S Hora

B. Relacion aire combustible del carbén antracita.
La temperatura del gas caliente debe ser de 1000°C, se procede a hallar

la relacion aire combustible.

-41 -



4

}4 AR D e CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

t — PCI + (chlexcpcble) + (TairexcpaireRac)
o CPacx[1 + Rqc]

Sabemos:

e PCI carbon Antracita = 30711.305

e Temperatura Combustible = 20 °C

e Temperatura del aire = 20 °C

e Calor especifico Carbon = 0.71 Kj/(Kg °C)

e Calor especifico del gas caliente = 1.33 Kj/(Kg °C)

_30711.305 + (20 x0.71) + (20 x 1.0065 x Ry,)
B (1+ Rg0)x1.33

1000

Kg de aire
Kg de Combustible

Ry, = 24.44

C. Hallando el calor total y calor perdido.

Sabemos:
o Q, = 331.26[Kw]
e Nn=80%
e Ademas:
Qutit = QrotarX N Y Qrotar = Quei + Qperaido
Qrocar = 3 = oo = 414.08[KW]

414.08 = 331.26 + Qperaido
Qperdido = 82'82[KW]

D. Hallando la cantidad de agua que entra a la caldera y masa de aire
My. (K" = h).n = Mygua- CPagua- tagua
Por tabla N° 9 se sabe que:
e Mv=469.880
e N=0.80
e Cpagua=4.186
e Tagua=50"°C
469.80x(2747.5 — 640.12)x0.80 = 1,4, X 4.186 x 50
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. Kw
Mygua = 3388.20 [M]

Sl:
Myire Kg de aire
Ry, = ——=24.44
“ Mepre Kg de Combustible

Maire = 24.44 x 48.54 = 1089.29 Kg/Hora

3.3.2 Calculo con la céscara de arroz
A. Balance de energia actual
Aplicando el mismo calculo que se hizo con el carboén, pero el

rendimiento de caldera a usar sera el 85%.
Qu = mv x(Hv - Ha) = mcblexPCIxnCaldera

a) Hallando la masa de vapor:

mv = BHPmldem X Pesperado [ng - h]
vapor

e BHP=30
e P Esperado = 15.66 [Kgv/h/BHP]
e N caidera= 85%
m, = 30x15.66 = 469.8 [Kgv/h]
b) Hallando el h del agua:

— 0
hagua - Cpagua xt agua

e P=5Bar
e TO9Agua=50°C
e Cpagua =4.1813[K]j/Kg C]

K
hagua = 41813 x50 = 209.065[K—é]

Por tabla N° 9 se sabe que:
e H’ =640.12 [Kj/Kg]
e H=2747.5 [Kj/Kg]
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c) Capacidad Térmica:
Qu=myx (Hv - Ha)
Q, = 469.8 x (2747.5 — 209.05) = 331.26[Kw]

d) Hallando el PCI:

Sabemos la composicién quimica de la cascara de arroz.

e NITROGENO 0.10%
e CARBONO 37.40%
e HIDROGENO 5.50%
e OXIGENO 32.30%
e AZUFRE 0.00%
e AGUA 8.40%
e CENIZA 16.30%

Aplicando la Formula Dupong:
PCI = (33900 x g.) + (9720 x g) + 120120 x [gn, — % — (2510 x gp0)

PCI = (33900 x 0.374) + (9720 x 0.00) + 120120 x [0.055 - % — (2510 x 0.084)
PCI = 14646.195 K] /Kg

e) Hallando la masa de combustible:
Conociendo el calor dtil, PCI y el rendimiento, se halla el flujo méasico

del combustible:

Qu = Mep1eXPCl X Negidera

331.26 Kg
=0.03 [T] = 95.79 [

. _ Kg ]
Mcble = 14646195 x 85%

Hora

B. Relacion Aire Combustible de la cascara de arroz.
La temperatura del gas caliente debe ser de 1000°C, se procede a hallar
la relacion aire combustible.

¢ _ PCI + (chlexcpcble) + (TairexcpaireRac)
ac CPacx[1+ Ryl

Sabemos:
e PCI cascara de arroz = 14,646.195

e Temperatura Combustible = 20 °C
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e Temperatura del aire = 20 °C
e Calor especifico Cascara = 1.65Kj/(Kg °C)
e Calor especifico del gas caliente = 1.33 Kj/(Kg °C)

14646.195 + (20 x1.65) + (20 x 1.0065 x Ry,)
(1+ R,)x1.33

1000 =

Kg de aire
Kg de Combustible

R, = 10.19

C. Hallando el calor total y calor perdido
Sabemos:
e Q, = 331.26[Kw]
e N=85%
e Ademas:

Qutit = Qrotar XN Y Qrotar = Queit + Qperdido

0, 331.26
QTOtal = 7 = 0_85

= 389.72[KW]

414.08 = 331.26 + Qperaido
Qperaido = 58.46[KW]
D. Hallando la cantidad de agua que entra a la caldera y masa de aire
my. (K" — h’).n = Magua- CPagua- tagua

Por tabla N° 9 se sabe que:
m, = 469.880

N =0.85

Cp agua =4.186

T agua =50 °C

469.80x(2747.5 — 640.12)x0.85 = 1h,4y4 x 4.186 x 50

. Kw
Myagua = 4,024.97 [Hora

]
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Sl
mM.:
Rge = —==10.19 ==> mgjre = 10.19x 95.79
Mepie
Myire = 976.25 Kg/Hora

3.4 Evaluacion del impacto ambiental de las emisiones de gases y cenizas

3.4.1 Combustién con el carbén antracita

A. Balance de gases:
Sabemos la composicién quimica del carbono

e NITROGENO 1.50%
e CARBONO 75.00%
e HIDROGENO 5.00%
e OXIGENO 6.70%
e AZUFRE 2.30%
e AGUA 2.50%
e CENIZA 7.00%

Entonces: Si la formula molares:m=nx M

TABLA N°10: Tabla de Composicion quimica Carbdn Antracita

COMPUESTO [Kg] m Nm [Kg/mol] M [Kmol]
Nitrogeno 1.50 28 0.05
Carbono 75.00 12 6.25
Hidrogeno 5.00 2 2.50
Oxigeno 6.70 32 0.21
Azufre 2.30 32 0.07
Agua 2.50 18 0.14
Ceniza 7.00 0 0.00

Se haré el balance de combustion:
a) Balance Combustion perfecta:

0.05N, + 6.25C + 2.50H, + 0.210, + 0.07S + 0.14H,0 + X(0, + 3.76N,)
= AlNZ + BCOZ + CH20 + DSOZ

0.05N, + 6.25C + 2.50H, + 0.210, + 0.07S + 0.14H,0 + X(0, + 3.76N,)
= A,N, + 6.25C0, + 2.64H,0 + 0.07S0,
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e Oxigeno en la combustién:
(2x6.25) + (2.64) + (2x0.07) = 15.28
e Oxigeno en el combustible:
(2x0.21) + (0.14) = 0.56
Entonces:
0.56 + 2X = 15.28
X=17.36
e Ny en combustible = 0.05
e N,enelaire =7.36x3.76 = 27.69
o A;=27.69+0.05=27.74

0.05N, + 6.25C + 2.50H, + 0.210, + 0.07S + 0.14H,0 + 7.36(0, + 3.76N,)
= 27.74N, + 6.25C0, + 2.64H,0 + 0.0750,

b) Balance Combustion completa:

0.05N, + 6.25C + 2.50H, + 0.210, + 0.07S + 0.14H,0
+7.36.1.(0, + 3.76N,)
= A,N, + 6.25C0, + 2.64H,0 + 0.07S0, + Z0,

Para hallar el A haremos uso de la relacidn aire combustible del carbon:

m .
Ry = —= =24.44
Meple
7.36A(32 + 3.76x28)

100

2444 =

A=2.22

e N2 en combustible = 0.05
e N2enelaire =7.36 x2.22 x 3.76 = 61.47
o A2=0.05+61.47=61.52
e Oxigeno en aire combustible:
(0.21) + (0.14/2) + (7.36 x 2.22) = 16.63
e Oxigeno en la combustién: (6.25) + (2.64/2) + (0.07)=7.64
e Oxigeno Libre = 8.98
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0.05N, + 6.25C + 2.50H, + 0.210, + 0.07S + 0.14H,0
+ 16.35(0, + 3.76N,)
= 61.52N, + 6.25C0, + 2.64H,0 + 0.07S0, + 8.980,

Si
m . 6.25 X 44

Reo, = 2 Ditgop = (P55:) x48.54 = 133.48 Kg/Hora
m . 0.07 X 64

Rso, = 722 Fiingg, = (“750%) x4854 = 2.23 Kg/Hora

3.4.2 Combustién con la cascara de arroz.

A. Balance de gases:

Sabemos la composicién quimica de la cascara de arroz.

e NITROGENO 0.10%
e CARBONO 37.40%
e HIDROGENO 5.50%

e OXIGENO 32.30%
e AZUFRE 0.00%
e AGUA 8.40%
e CENIZA 16.30%

Entonces: Si la formula molares: m=nxM

TABLA N°11: Tabla de Composicion quimica Cascara de Arroz
COMPUESTO [Kglm Nm[Kg/mol] M [Kmol]

Nitrégeno 0.10 28 0.0036
Carbono 37.40 12 3.12
Hidrogeno 5.50 2 2.75
Oxigeno 32.30 32 1.01
Azufre 0.00 32 0.00
Agua 8.40 18 0.47
Ceniza 16.30 0 0.00

a) Balance Combustion perfecta:

0.0036N, + 3.12C + 2.75H, + 1.010, + 0.00S + 0.47H,0 + X(0, + 3.76N,)
= AlNZ + BCOZ + CH20 + DSOZ

0.0036N, + 3.12C + 2.75H, + 1.010, + 0.00S + 0.47H,0 + X(0, + 3.76N,)
= A,N, + 3.12C0, + 3.22H,0 + 0.0050,
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e Oxigeno en la combustién:
(2x3.12) + (3.22) + (2x0.00) = 9.45
e Oxigeno en el combustible:
(2x1.01) + (0.47) = 2.49
Entonces:
2.49 +2X =9.45
X =3.48
e Ny en combustible = 0.0036
e N,enelaire =3.48x3.76 = 13.09
e A;=13.09+0.0036 = 13.10

0.0036N, + 3.12C + 2.75H, + 1.010, + 0.00S + 0.47H,0
+3.48(0, + 3.76Ny)
= 13.10N, + 3.12C0, + 3.22H,0 + 0.00S0,

b) Balance Combustion completa:

0.0036N, + 3.12C + 2.75H, + 1.010, + 0.00S + 0.47H,0
+ 3.48.1.(0, + 3.76N,)
= A,N, + 3.12C0, + 3.22H,0 + 0.0050, + Z0,

Para hallar el A haremos uso de la relacidn aire combustible dela cascara

de arroz:
Myire
R,.=—=10.19
e Mepie
1010 — 3.481(32 + 3.76x28)
T 100
A=2.132

e N, en combustible = 0.0036
e Nyenelaire=3.48x2.132x3.76 =27.91
e A,=0.0036+27.91=27.92
e Oxigeno en aire combustible:
(1.01) +(0.47/2) + (3.48 x 2.132) = 8.67
(1.02)
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e Oxigeno en el combustion: (3.12) + (3.22/2) + (0.00)=4.73
e Oxigeno Libre =3.94

0.0036N, + 3.12C + 2.75H, + 1.010, + 0.00S + 0.47H,0
+7.42(0, + 3.76N,)
= 27.92N, + 3.12C0, + 3.22H,0 + 0.00S0, + 3.940,

Si:
m . 3.12 X 44

Reo, = o Doy = (Pog ) ¥95.79 = 13136 Kg/Hora
m . 0.00 X 64

Rso, = m::lze Drigo, = ( T00 )x95.79 =0.00Kg/Hora

3.5 Analisis economico del cambio de combustible, determinando beneficios y costos.

Para determinar los costos de operacion solo se necesita conocer los dias trabajados,
las horas que se trabajan en los turnos de trabajo, el coto unitario del combustible y la

masa de combustible que necesita para funcionar la caldera.
3.5.1 Andlisis con el carbdn antracita
A. Tiempo de operacion:
e Dias trabajados: 26 Dias

e Horas Trabajadas: 16 Horas Dia

e Tiempo de operacion: 416 [Horas/mes]

B. Masa de combustible mes:

] Horas
X

. Kg
Mepte = 48.54 [Horas 16] mes ]

; —2019222[Kg]—2019T0n
Mcple = 40, . mes] — <Y [mes]

C. Costo del combustible mes: (Cu Antracita = S. /0.4 / Kg)

Soles
Kg

. Kg
Mepre = 20,192.22 [%]x 0.4[ ]
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Soles

Mepre = 8,076.89[——]

mes

D. Condicion especifica de la antracita (costo tonelada de vapor):

Relacion: Kg Antracita/Kg Vapor

Mepre  48.54 Kg Antracita

Myapor ~ 469.8° Kg vapor

m Kg Antracita
Meble _ ,103318[~ 220
My apor Kg vapor

Meple

Kg Antracita Soles
= 0.103318 [—] 4 —
Kg Antracita

My apor Kg vapor

Meple Soles Soles
—=0.04——=14133
My apor Kg Vapor Ton de Vapor

3.5.2 Anadlisis con cascara de arroz

A. Tiempo de operacion:
e Dias trabajados: 26 Dias
e Horas Trabajadas: 16 Horas Dia
e Tiempo de operacion: 416 [Horas/mes]

B. Masa de combustible mes:

16][ ]

] Horas
X

: Kg
Mepte = 9579 [Horas

mes
; —3985003[Kg] — 3985 "
Mcple = 57,000, mes| ~— 7" [mes]

C. Costo del combustible:(Cu Cascara = S. /10 / Ton)

Ton Soles
]x 10[ ]

mcble = 39.85 [

mes Ton

. Soles
Mceple = 39850[ mes ]

D. Condicion especifica de la cascara:

Relacion: Kg Antracita/Kg Vapor
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Mepre 9579 Kg Cascara

Myapor ~ 469.8" Kg vapor

m Kg Cascara
Meble _ (203902[~2— 22
My apor Kg vapor
m Kg Cascara Soles
—<ble — 0.203902 [g—] 001 —————
My apor Kg vapor Kg Cascara
m Soles Soles
—<ble —0.00204——"— =2,
My apor Kg Cascara Ton de Vapor

3.6 Comparacion del impacto medio ambiental, de acuerdo a lo generado por el

combustible actual y el mejorado.

En el cuadro comparativo se muestra las diferencias entre el carbén y la cascara de
arroz, de los gases arrojados a la atmosfera y la cantidad compuestos segun el balance

de combustién.

TABLA N°12: Cuadro Comparativo Carbén vs Cascara de arroz

COMPARATIVO
CARBON CASCARA
N2 61.52 N2 27.92
CO2 6.25 CO2 312
H20 2.64 H20 3.22
SO2 0.07 SO2 -
02 8.98 02 3.94
Rco2 133.482 Kg/Hora |Rco2 131.365 Kg/Hora
RS02 2.233 Kg/Hora | RSo2 0.000 Kg/Hora

Fuente: Propia.
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La inversion a realizar para utilizar la cdscara de arroz, se tendria que realizar una

pequefia inversion en la modificacion de la caldera, la cual no necesitaria un

financiamiento bancario.

Item  Inversion Sub total Total
a. Modificacion de la parrilla para c&scara de Arroz S/. 2,200.00
b. Instalacion del sistema mecénico de alimentacion cascara de Arroz
b.1. Tolva de acero para céscara de arroz de 100 kg. S/. 1,500.00
b.2. Tuberia acero ASMT A53 F4",L=3m S/. 500.00
b.3. Valvula Rotativa f4" S/. 1,750.00
b.4. ME Monofésico de Potencia = 2kw, cos j=0.86, f= 60 hz, U=220 V S/. 450.00
b.5. Accesorios Eléctricos S/. 400.00
b.6. Mano Obra Instalacion del sistema Mecéanico S/. 1,160.00
1 maestro =S/.120.00/dia (4 dias) S/. 480.00
2 ayudantes = S/85.00/dia (4dias) S/. 680.00
b.7.  Mano de Obra Instalacion Eléctrica S/. 600.00
1 maestro = S/.130.00/dia (3dias) S/. 390.00
1 ayudante = S/70.00/dia (3dias) S/.210.00
C. Instrumentacion
c.l. TermoOmetro Bimetalico, ( 0- 150 )°C S/. 200.00
c.2. Mandémetro Tubo (0 -5) Bar S/. 250.00
c.3. TermoOmetro Bimetalico (0-300) °C S/. 450.00
Gases residuales
c.4. Termocupla Pf -Rd -Pt S/. 350.00
c.5. Indicador Digital de Temperatura (0-150)°C S/. 650.00
c.6. Accesorios para medir temperatura del gas del hogar S/. 60.00
c.7. Vélvula de Compuerta du =4" S/. 450.00
d. Capacitacion al personal en. S/. 900.00
d.1. Operacién de Calderas S/. 500.00
d.2. Combustion de Combustibles S/. 400.00
e. Ferreteria S/. 400.00
S/. 11,820.00

Fuente: Costos en el mercado
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TABLA N°14: ROI

EVALUACION DE PROYECTO POSTES DEL NORTE - NUEVOS SOLES

ANO 0 1 2 3 4 5
INVERSION S/. -11,820.00
COSTO DE OPERACION S/. -2,318.28 S/. -3,036.95 S/. -3,978.41 S/. -5,211.72 S/. -6,827.35 S/. -8,943.82
Pn, kw 2
C.u EE, N.S./kw=h 0.27
Tpo Opera, h/afo 4992
BENEFICIO ANUAL S/. 92,140.67 S/. 10,219.54 S/. 3,001.76 S/. 7,043.45 S/. 12,246.27
Costo operacion con antracita, N.S./ S/. 96,922.67 S/. 101,768.80 S/. 106,857.24 S/. 112,200.11 S/. 117,810.11
Costo operacion con cascara de arroz S/. 4,782.00 S/. 91,549.26 S/.  108,855.49 S/.  105,156.66 S/.  105,563.85
FLUJO DE FONDOS S/.-14,138.28 S/.89,103.71 S/. 6,241.13 S/. —2,209.96 S/. 216.10 S/. 3,302.44
RESUMEN
ANO 0 1 2 3 4 5
POSTES DEL NORTE S/. -14,138.28 S/. 89,103.71 S/. 6,241.13 S/. -2,209.96 S/. 216.10 S/. 3,302.44
CALCULO DEL: VAN, TIR, B/C y VAE
0 1 2 S 4 5)
S/. -14,138.28 S/. 89,103.71 S/. 6,241.13 S/. -2,209.96 S/. 216.10 S/. 3,302.44
POSTES DEL NORTE VAN TR B/C Ko
67,589 536.80% 5.78 16%
CALCULO DEL PRI (PERIODO DE RETORNO DE LA INVERSION VAN Acumulados
0 S/. —14,138.28 S/. -14,138.28 S/. -14,138.28
1 S/. 89,103.71 S/. 89,103.71 S/. 74,965.43
2 S/. 6,241.13 S/. 6,241.13 S/. 81,206.56
POSTES DEL NORTE 3 S/. -2,209.96 S/. -2,209.96 S/. 78,996.60
4 S/. 216.10 S/. 216.10 S/. 79,212.70
5 S/. 3,302.44 S/. 3,302.44 S/. 82,515.14
5 14,138 81,728 0.86 ANOS
10.38 MESES

e Los costos de céscara en el segundo afio se hizo al equivalente del bagazo por ser biomasa, costeado en Soles por cada KJ

e Los costos del carbon antracita proyectada se hizo con una variacion al 5% respecto a afios anteriores.
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trabajo realizado, la finalidad es que otro investigador pueda repetir el estudio realizado.
Esta seccién puede variar de una tesis a otras, e incluso puede estar totalmente ausente en
investigaciones teoricas.

Los resultados conseguidos a través de la “mejora de los parametros energéticos e impacto
ambiental de la caldera de vapor en Postes del Norte S.A. mediante el cambio de carbon
antracita por cascara de arroz como combustible” permitieron establecer el analisis
energético y masico de la caldera, la evaluacion del impacto ambiental de la emision de
gases y cenizas generado por la combustion actual, el analisis econémico del combustible,
asi como la comparacion del impacto medio ambiental de acuerdo a la combustién actual y
el mejorado, todo esto conllevé a diferentes actividades mediante el cual se pudieron
captar los datos relevantes, como la generacion de resultados para tomar decisiones para la
mejora de los parametros energéticos e impacto ambiental, con ello se demostré lo
establecido en la hipdtesis, ya que los calculos segun los datos obtenidos fueron de gran
ayuda para determinar la emision de gases a la atmosfera que son causantes del efecto
invernadero, ademas de que brindaron cifras que seran plataforma para mejorar de forma
continua en base a los costos. Ademas que esta investigacion se asegurd para una correcta

toma de decisiones ya que fue validada por la empresa que cuenta con la facultad y

autoridad para ejercer planes de mejora y correccion en caso necesario.

CARBON CASCARA VARIACION
my = 469.80 Kg/Hora|mv = 469.80 Kg/Hora 0.0%
MAgua = 3,788.20 Kg/Hora | MAgua = 4,024.97 Kg/Hora 5.9%
Maire = 1,089.29 Kg/Hora | Maire = 976.25 Kg/Hora -11.6%
Mcble = 48.54 Kg/Hora | Mcble = 95.79 Kg/Hora 49.3%
Costos Mes 8,076.2/9 Costos Mes 398.26 -1926.8%
Costo S/. Costo S/.
ProdVap 41.33 ProdVap 2.04 -1926.8%
Costo Costo
Energético S/.0.00001302 NS/KJ | Energético S/. 0.00000068 NS/KJ -1807.6%
Quitil = 331.27 kw Quitil = 331.27 kw 0.0%
Qtotal = 414.08 kw Qtotal = 389.72 kw -6.2%
Qperdido = 82.82 kw Qperdido = 58.46 kw -41.7%
CO2 6.25 CO2 3.12 -100.5%
SO2 0.07 SO2 -
Rco2 133.482 Kg/Hora [ Rco2 131.365 Kg/Hora -1.6%
RS02 2.233 Kg/Hora | RSo2 0.000 Kg/Hora -100.0%

Fuente: Propia
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6.1 Conclusiones
A. Analisis energético y masico de la caldera.

e El flujo mésico de agua requerida con la cascara de arroz es de
4,024.94Kg/Hora, 5.88% mas que con el carbon; donde habrd un
disminucion del 11.58% del flujo de aire, manteniendo el flujo masico
del vapor en 469.80Kg/Hora.

e Con relacion al flujo masico del carbén, se tuvo un incremento del
49.33% lo que representa 95.79Kg/Hora de céascara de arroz para
alimentar a la caldera, lo que beneficia a la caldera Postes del Norte.

B. Evaluacion el impacto ambiental de las emisiones de gases y cenizas
generado por la combustion actual.

e Se reducira 2.12Kg/Hora de CO2 y 2.23Kg/Hora de SO2 con la cascara
de arroz con respecto al carbon, beneficiando con los indicadores
ambientales.

C. Analisis economico del cambio de combustible, determinando beneficios

y costos.

e Con relacion a los costos generados por el carbdn, se tendra una
reduccion del 1,926.82% lo que representa 7,678 NS/Mes en el costo del
combustible y 39.29NS/Mes en costo del vapor, beneficiando de esta
manera en la economia de la empresa.

D. Comparacion del impacto ambiental, de acuerdo a lo generado por la
combustién actual y el mejorado.

e Las emisiones generadas por la cascara de arroz es de 131.365Kg/Hora,
1.61% menos que las emisiones generadas por el carbén, donde el 100%
de las emisiones de gases del SO2 quedan reducidas totalmente, lo cual
beneficiaria a la poblacion aledafia a la Empresa Postes del Norte.

e Las Kmoles en la combustion presentaran reducciones en los gases de
N2, CO2, H20, SO2 y 02, lo cual resulta favorable en la reduccion de

gases.
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6.2 Recomendaciones

— La caldera Postes del Norte deberia contar ademas con termocuplas que son
sensores de temperatura y mediria la temperatura que iria la caldera.
trasmisiones de agua y valvulas de seguridad para aliviar la presion, en caso que
se quiera hacer la etapa experimental, para tener el pardmetro energético

adecuado.

— Se deberia hacer un redisefio del hogar de la caldera, ya que la parrilla actual que

tiene estdn muy entreabiertas, porque generaria muchas mermas.

— Se deberia tener una capacitacion al personal y mejorar el mantenimiento de la
caldera, hacer pruebas hidrostaticas de esta de acuerdo a las normas

establecidas.
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ANEXO # 001: Poder calorifico del carbdn y otros combustibles sélidos.

CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL

Densidad
Combustible | Media PCIl kd/kg |PCS kJ/kg | Combustible PCl kd/kg |PCS kJ/kg
kg/m3
Turba 360 21300 22500 Aglomerados de carb6n | 31300 35600
Lignito 1050 28400 29600 Carbdn de madera 31400 33700
Hulla 1350 30600 31400 Coque 29300 33700
Antracita 875 34300 34700 Coque de petréleo 34100 36500

Fuente: Tablas de Termodinamica

ANEXO # 002: Poder calorifico del carbdn y otros combustibles sélidos

COMBUSTIBLE

PODER C. MEDIO

kJ/kg
Bagazo humedo 10500
Bagazo seco 19200
Céscara de cacahuete 17800
Cascarilla de arroz 13800
Celulosa 16500
Corteza escurrida 5900
Cosetas de cafia 4600
Madera seca 19000
Madera verde (*) 14400

COMBUSTIBLE

PODER C. SUPERIOR

kJ/kg
Cascara de almendras 36800
Cascara de nueces 32000
Céscara de arroz 15300
Céscara de pipa de girasol | 17500
Céscara de trigo 15800
Corteza de pino 20400
Corcho 20930
Orujillo de aceituna 17900
Orujo de uva 19126
Papel 17500

Fuente: Tablas de Termodinamica
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ANEXO # 003: Tabla de Vapor de Agua

] TABLAS DE VAPOR DE AGUA

pabs. | Tsat v p'" h' h [\ cp
(ban) | CC) |(mkg) |(kg/m®) | (kJ/kg) | (kdrkg) | (kJ/kg) | (kd/kg*>C)
1 |99.63| 1.694 | 0.59 |417.51|2,675.4|2,257.9| 2.0267
1.1 1102.3| 1.549 | 0.645 |428.84|2,679.6|2,250.8| 2.0373
1.2 |104.8| 1.428 0.7 ]439.36|2,683.4|2,244.1| 2.0476
1.3 }107.1} 1.325 | 0.755 |449.19| 2,687 |2,237.8| 2.0576
1.4 ]109.3| 1.236 | 0.809 |458.42|2,690.3]|2,231.9| 2.0673
1.5 |111.4]| 1.159 | 0.863 |467.13|2,693.4|2,226.2| 2.0768
1.5 |111.4] 1.159 | 0.863 |467.13|2,693.4]|2,226.2]| 2.0768
1.6 |113.3| 1.091 | 0.916 |475.38|2,696.3|2.220.9]| 2.086
1.7 [115.2]| 1.031 | 0.97 |483.22| 2,699 |2.215.8] 2.095
1.8 ]1116.9] 0.977 | 1.023 | 490.7 |2,701.5|2,210.8| 2.1037
1.9 |118.6] 0.929 | 1.076 |497.85| 2,704 |2,206.1| 2.1124
2 |120.2] 0.885 | 1.129 |504.71|2,706.3|2,201.6| 2.1208
2.2 1123.3] o.81 1.235 |517.63|2,710.6] 2,193 | 2.1372
2.4 |126.1]| 0.746 | 1.34 [529.64|2,714.6|2,184.9| 2.1531
2.6 |128.7| 0.693 | 1.444 |540.88|2,718.2|2,177.3| 2.1685
2.8 |131.2]| 0.646 | 1.548 [551.45|2,721.5|2,170.1| 2.1835
3 |133.5]| 0.606 | 1.651 |561.44|2,724.7|2,163.2| 2.1981
3.5 |138.9| 0.524 | 1.908 |584.28|2,731.6|2,147.4| 2.2331
4 |143.6| 0.462 | 2.163 |604.68|2,737.6| 2,133 2.2664
4.5 |147.9]| 0.414 | 2.417 |623.17|2,742.9|2,119.7| 2.2983
S 1i51.5] U.575 | 2.66Y {6aU0.12(2,7/47.5|2.107.4| 2.3289
565 |155.5| 0.342 | 2.92 |655.81|2,751.7|2,0905.9| 2.3585
6 |158.8] 0.315 | 3.17 |670.43[2,755.5| 2,085 2.3873
6.5 | 162 | 0.292 | 3.419 |684.14|2,758.9|2,074.7| 2.4152
7 165 | 0.273 | 3.667 |697.07] 2,762 |2,064.9| 2.4424
7.5 |167.8| 0.255 | 3.915 | 709.3 |2,764.8|2,055.5| 2.469
8 |170.4| 0.24 | 4.162 |720.94)|2,767.5|2,046.5| 2.4951
8.5 [172.9]| 0.227 | 4.409 |732.03|2,769.9|2,037.9| 2.5206
9 |175.4]| 0.215 | 4.655 |742.64|2,772.1|2,029.5| 2.5456
9.6 |177.7] 0.204 | 4.901 |752.82|2,774.2]|2,021.4| 2.5702
10_|179.9| 0.194 | 5.147 | 762.6 |2,776.2|2,013.6| 2.5944
11 _|184.1| 0.177 | 5.638 |781.11|2,779.7|1,998.6| 2.6418
12 188 | 0.163 | 6.127 |798.42|2,782.7|1,984.3| 26878
13 _|191.6| 0.151 | 6.617 |814.68|2,785.4]|1,970.7| 2.7327
14 | 195 | 0.141 | 7.106 |830.05|2,787.8|1,957.7| 2.7767
15 _1198.3] 0.132 | 7.596 |844.64|2,789.9|1,945.2| 2.8197

Fuente: Ing. Rall Paredes Rosario.
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