I RESUMEN

Dada la importancia que hoy en dia tiene el vapor
en una pianta extractora de aceite de palma, en esta
conferencia se pretende darle herramientas Utiles ala
persona encargada del mantenimiento de la planta
para que pueda atacar y corregir oportunamente los
problemas relacionados con la generacion, transporte
outilizacién delvapor, y asi evitar paradas inoportunas
de la planta o pérdidas de eficiencia o capacidad de
extraccion de aceite. Primero se analizan muy
rapidamente los problemas generados eneltransporte
del vapor. Estos problemas, por norma general, son
causados por disefnos originales deficientes, y en la
mayoria de los casos, la Unica solucién que se tiene
es corregir el defecto original cambiando el montaje.
Luego se consideran problemas en la transferencia
de calor generados por defectos en las trampas de
vapor o danos similares. También se analizan los
problemas relacionados con la generacion de vapor,
comenzando por el tratamiento del agua de
alimentacion de la caldera y su importancia en la vida
util de los equipos de generacion, transporte y uso del
vapor. Finalmente, discute la eficiencia y capacidad
de la caldera y la generacion de energia eléctrica.

Ahorro de energiay

manejo de vapor

Energy saving and steam management

ANDRES ECHEVERRY"

I SUMMARY

Bearing in mind the present importance of steam
in an palm oil mill, this paper is aimed at providing
some useful tools for those responsible for mill
maintenance, enabling them to tackle and correct the
problems related with the generation, transportation,
or use of steam, in order to avoid unnecessary
downtime, or efficiency and oil extraction capacity
losses. The problems created by steam transportation
are briefly analyzed. In general, these problems are
caused by poor original designs and in most cases the
only solutionis to correctthe original defect by changing
the assembly. Next, heat transfer problems created
by poor steam traps or other damages are considered.
Problems related with steam generation are also
described, starting with the treatment of boiler feed
water and its importance in the life of generation
equipment, transportation, and the use of steam.
Finally, boiler efficiency and capacity are discussed,
as well as power generation.
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DIMENSIONAMIENTO DE LAS TUBERIAS DE

VAPOR

Para seleccionar el didmetro de las tuberias que
van a conducir vapor es importante tener en cuenta

los siguientes elementos:

- Flujo de vapor
- Longitud total del tramo

- Condiciones del vapor (presion, temperaturay calidad)

Todo vapor que se conduzca
por una tuberia sufrird una
disminucién de presion debida a
las pérdidas por rozamiento, por lo
tanto, y con base en los datos
anteriores, se debera seleccionar
el menor diametro (menor
inversiéon) que en la longitud
determinada cause la menor caida
de presién posible (menores
pérdidas) usando velocidades de
transporte del vapor recomen-
dadas. Si se selecciona un
didmetro exagerado, se estara
cumpliendo de sobra con los
requisitos técnicos pero se estara
incurriendo en costos no
justificables.

Las propiedades fisicas del
vapor influyen notoriamente en el
dimensionamiento de las tuberias,
puesto que en la medidaen que se
tenga el vapora una mayor presion,
éste tendra una mayor densidad y
por lo tanto una misma masa de
vapor ocupara un menor volumen.
A manera de ejemplo, mientras
que 220 libras de vapor (100 kg) a
150 PSla ocupan un volumen de

18,77 m® a 50 PSla ocupan 53 m®. De igual forma, un

forma, usar un menor diametro. Asi se logra con la

menor inversibn un buen montaje en el aspecto

técnico.

Para distancias cortas, la caida de presion por metro

admitida podra ser mayor transportando el vapor a
una menor presion o usando un diametro menor de

tuberia.

&
Las propiedades

[fisicas del vapor
influyen en el
dimensionamiento
de las tuberias,
puesto que en la
medida en que se
tenga el vapor a una
mayor presion, éste
tendra una mayor
densidad y por lo
tanto una misma
masa de vapor
ocupard un menor
volumen.

De cualquier forma, para lograr el uso de un diametro

de tuberia menor para una masa
de vapor determinada, con una
caida de vapor autorizada se
deberé:

- Transportar el vapor a la mayor
presién permisible.

- Usar la ruta técnicamente mas
corta con la menor cantidad de
accesorios.

- Para lineas de conduccion
principales buscar didmetros de
tuberia en los cuales la velocidad
del vapor oscile entre 6.000 y
12.000 pies/minuto.

- Paraequipos de calentamiento,
la velocidad recomendada se
encuentra entre 4.000 y 6.000
pies/minuto.

- Para serpentines fabricados en
materiales distintos al acero, se
recomienda usar velocidades tan
bajas como 1.500 a 2.000 pies/
minuto a la entrada.

En la Figura 1 se encuentra
una guia completa para

vapora una misma presién pero de inferior calidad, ocu-
pard un menor volumen que un vapor de mayor calidad.

En resumen, para seleccionar el diametro de una
tuberia de conduccion de vapor se deben tener en cuenta
las siguientes consideraciones:

- Paragrandes longitudes se debera buscar una minima

caida de presién por metro, aumentando en lo posible
la presién del vapor a conducir para poder, de esta
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preseleccionar los diametros de tuberia adecuados para
distintas capacidades de vapor a varias presiones. Luego
de seleccionar el didmetro, se deberéa revisar en la Figura
2 la caida de presién para la instalacién.

AISLAMIENTO DE LAS TUBERIAS

Un componente muy importante en el manejo de
vapor y en el ahorro de energia es el tratamiento
adecuado del aislamiento de las tuberias conductoras
de vapor, y de esta forma se evitaran pérdidas de calor
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Figura2. Calculo de la caida de presion para tuberias de vapor.
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Figura 2. Calculo de la caida de presion para tubenas de presion

Tabla 1. Cargas de condensacion en tuberias

Carga de condensado en libras por hora por cada 100 piés de tuberia aislada.

———

Temperatura ambiente 70°F aislarniento 80% de eficiencia. Carga debida a radiacion y conveccion para vapor saturado.
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y problemas mecénicos asociados con la condensacion
del vapor en las tuberias.

Una tuberia sin aislar o mal aislada, fuera de las
pérdidas de energia, genera problemas mecéanicos por el
aumento de condensados. Algunos de estos problemas
son:

- Al tener condensados adicionales a los producidos
por los intercambiadores, las trampas de vapor
deberan desalojarlos teniendo que trabajar mas, con
el consecuente desgaste y mayor mantenimiento
mecanico.

- Mayor desgaste de tuberias generado por el transporte
de condensados.

- Riesgo grande de golpes de ariete, .
principalmente importante en tuberias
mal drenadas.

A manera de ejemplo, se puede decir
gue en unatuberia de 2" de diametro, con
una longitud de 100 m, que transporte
vapora una presion de 145 psi, se perdera
por condensacion, la energia equivalente
requerida para generar 180 kg de vapor/

Una tuberia
sin aislar o
mal aislada,
fuera de las
pérdidas de
h. energia,

el aislamiento causa un aumento muy importante de
las pérdidas de calor, a la vez que si ésta es continuada
y la tuberia no tiene un uso continuo, se puede
presentar corrosion generalizada.

- No exagerar en el espesor del aislamiento, puesto
que al duplicar éste sélo se reducen las pérdidas en
aproximadamente un 25% con respecto al espesor
original.

VALVULAS REDUCTORAS DE PRESION

Lo primero y esencial es seleccionar el mejor tipo de
valvula para cada aplicacion. Cuando se trate de
cargas pequefias, en las que no sea vital un control fino,
pueden ser suficientes las valvulas
reductoras de accion directa. En los
otros casos es mejor seleccionar una
vélvula con piloto, particularmente si
se producen periodos sin demanda,
durante los cuales no deba aumentar
la presion de salida. Igual que sucede
con todas las valvulas de control, se
debe evitar el sobredimensionamiento
de las valvulas reductoras. Una valvula
gue trabaje habitualmente demasiado
cerca de su asiento, puede sufrir
erosiones por el paso constante de
vapor a alta velocidad. Ademas, en

Como ayuda répida, en la Tabla 1 se genera esta posicion, cualquier pequefio
encuentra una matriz con la cual se mblemas movimien.to de esta vélvula produciré
pueden calcular las pérdidas de calor P un cambio de caudal relativamente
estimadasd;_:;ara tl:berias que transportan mecanicos por Iprgzﬁgggte.cc?r(rjgctl;rr]nen:\(t)selgimn;is
vapor a diferentes presiones y para _ : ¢ ~dimen-
diferentes diametros. Es importante anotar el aumento de S|on|ad_o, se oé)tendrla, un mejor ajuste
gue en una tuberia sin aislar, aun sin es- y €l riesgo de averia seria menor.
tar en condiciones criticas (expuesta al condensadaos. Cuando es necesario provocar

agua), las pérdidas se pueden aumentar
en cinco veces aproximadamente.

Para que la instalacion de un aislamiento resulte
Optima y se obtengan beneficios reales, se deberan tener
en cuenta las siguientes recomendaciones:

- Aislar con la tuberia, los accesorios adicionales tales
como bridas y otros. Una brida sin aislar causa una
pérdida equivalente a la de 30 cm de tuberia (s6lo
importante cuando el combustible es costoso).

- Trabajar el aislamiento de tal forma que por ningin
motivo éste se humedezca. La presencia de agua en
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descensos de presién muy im-
portantes, es preferible hacerlo con
dos o0 més valvulas en serie.

Cuando las variaciones de carga son muy importantes.
es preferible trabajar con véalvulas en paralelo. Si bien el
dimensionamiento es importante para el buen
funcionamiento de una vélvula reductora, también lo es
su instalacién correcta, y puesto que la mayor parte de
los problemas de una vélvula reductora son causados
por la presencia de humedad o suciedad, se han de
instalar, antes de la valvula, un separador y un filtro de
malla fina. El filtro debe ser colocado lateralmente para
evitar que el cuerpo se llene de agua y para garantizar
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que toda la superficie de filtracion sea efectiva. Las
tuberias antes y después de la valvula seran del diametro
adecuado para evitar pérdidas de cargas com-
plementarias y excesivas. Las valvulas de cierre deben
ser de apertura total o bien del mismo diametro de las
tuberias y no del de la valvula reductora. Si la tuberia o
la instalacién de salida no pueden resistir la presion de
entrada, se debe instalar una valvula de seguridad a la
salida de la valvula reductora, regulada a la maxima
presion que pueda soportar esta parte de la instalacion
y ademas con una capacidad de descarga de vapor igual
a la que puede pasar a través de la valvula, totalmente
abierta, a esta presion maxima.

TRAMPAS DE VAPOR

Una trampa de vapor es un equipo auxiliar en lineas
0 equipos de calentamiento con

vapor, y su funcién consiste en evacuar

los condensados que se van .
produciendo, sin permitir el paso de
vapor. Segun el principio fisico que se
use para seleccionar el paso de
condensados, las trampas se clasifican
en los siguientes tipos:

- Operacion por densidad
Balde invertido
Flotador y termostatica.

- Operacion por temperatura
Expansion liquida
Bimetalica
Presion balanceada

- Operacion por energia cinética
Termodinamica de disco

Las ventajas, limitaciones y usos
de estos tipos de trampa son:

Balde invertido

Aplicaciones tipicas:
Espirales de calentamiento sumergidos
Lineas de vapor a alta presion

Flotador y termostatica

Ventajas:
Descarga continlia y rapida de condensados
Alta capacidad de venteo

Buena eficiencia (con alta y baja demanda)

Por su descarga contintia no causa disturbios en
la presion del intercambiador, disturbios éstos que
pueden causar problemas en el control de la
temperatura en calentadores de aire y otros
intercambiadores

No se afecta con cambios en la presion de entrada

entrada, se
debe instalar
una valvula de
seguridad a la
salida de la
valvula
reductora.

Limitaciones:

Si la tuberia de -
salida no
resiste la

presion de

No se puede usar con vapor
recalentado si no se le pone un
bimetélico especial

Los golpes de ariete pueden
causar dafios en el flotador y
termostatico

Falla en posicién cerrada

Aplicaciones:

Ventajas:
- Resistencia a los golpes de ariete
- Trabaja en un rango amplio de presiones

Limitaciones:

- Baja eficiencia por pérdida de vapor cuando la
carga es variable

- Baja capacidad de venteo de aire
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Calentadores de aire y agua
caliente
Intercambiadores de calor

Expansion de liquido

Ventajas:

Soporta golpes de ariete

Muy alta eficiencia térmica

La descarga a baja temperatura
elimina el revaporizado alrededor
de los sistemas

Falla en posicion abierta

Limitaciones:

Su uso es casi
almacenamiento

limitado a tanques de

Puede sufrir ataque corrosivo por los condensados
No es autoajustable a cambios de presion

Aplicaciones:
Serpentines de tanques de almacenamiento
Calentadores de tanques abiertos
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Tabla 2. Tabla de seleccion de trampas de vapor
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Bimetalica

Ventajas:

- Soporta golpes de ariete

- Alta eficiencia térmica cuando trabaja a bajas
temperaturas

- Las descargas a bajas temperaturas eliminan el
revaporizado

- Buen desempefio con vapor recalentado

Limitaciones:

- Baja respuesta a cambios de cargas

- Las caracteristicas del bimetalico pueden cambiar
con el uso, requiriendo mantenimiento

- Muchas no son autoajustables a cambios de
presion

Aplicaciones:
- Serpentines para tanques de almacenamiento

Presién balanceada

Ventajas:

- Buena capacidad de venteo

- Resistencia a dafios con golpes de ariete o vapor
recalentado

- Minimas portes

- Tamafio pequefio para grandes capacidades

- Autoajustable: opera sin ajustes para todas las
presiones en su rango

- Opera en sistemas al vacio

Limitaciones:

- Limitada resistencia a los golpes de ariete y a la
corrosién

- No aconsejable en aplicaciones en las cuales el
condensado deba ser expulsado tan pronto como
se forme

- Falla regularmente en posicién cerrada

Aplicaciones tipicas:

- Radiadores de vapor

- Espirales sumergidos de calentamiento que
trabajan a bajas presiones

- Esterilizadores

Termodindmica de disco

Ventajas:

- Compacta y de bajo peso

- Buena resistencia a la corrosién por su
construccién en acero inoxidable.
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- Alta resistencia al golpe de ariete

- Larga vida util

- Rango de presiones de 3,5 a 1.740 psi

- Operacion eficiente bajo cambios de carga y
presion

- Evita el inundamiento de equipos

Limitaciones:

- No puede trabajar al vacio

- El limite permitido para la contrapresion en la
descarga es el 50% de la entrada

- No recomendable para aplicaciones de baja
presién con valvula de control de temperatura.

Aplicaciones:
- Drenaje de tuberias de alta presion vy
supercalentadores

En la Tabla 2 se presenta una tabla para la seleccién
de trampas de vapor segun la aplicacion.

Dimensionamiento de las trampas de vapor

Las trampas de vapor se deberan dimensionar de tal
forma que se logren evacuar totalmente los condensados
generados, teniendo en cuenta la presion de entrada del
vapory la de descarga de los condensados. Por norma,
para cada tipo de trampa se deberan tener en cuenta los
siguientes factores de seguridad.

Tipo Factor

Balde Invertido 2a3
Flotador y Termostatica 1.5a25
Expansion de liquido 2a4
Bimetalica 2ald
Presién Balanceada 2a4
Termodinamica 1.2a2

Segun la presion existente en la linea de retorno de
condensados se debera tener presente la siguiente
reduccion en su capacidad de descarga

Porcentaje de reduccion en capacidad

Presion de

descarga como Presion de entrada
porcentaje de 5 PSI 25 PSI 100 PSI 200 PSI
la de salida

25% 6 3 0 0
50% 20 12 10 5
75% 38 30 28 23
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Cuando se desee una aproximacion rapida para
dimensionar una trampa de vapor se podran usar como
guia las siguientes férmulas:

Para calentamiento de agua con vapor:

Ibs condensado/h = GPM x -T en °F
2
Para calentamiento de aceite con vapor:

Ibs condensado/h = GPM x -T en °F
4

Para el calentamiento de aire:

Ibs de condensador/h = CEM x -T °F
900

Normas de instalaciéon

Para una optima utilizacion del vapor, donde se
combinen aprovechamiento en el proceso y ahorro de
energia, se deberan tener en cuenta las siguientes
recomendaciones:

- En lo posible instalar una trampa por cada
intercambiador de calor en operacion.

- Nunca instalar una trampa en un nivel superior al del
intercambiador en donde se producen los
condensados o poner estos durante el recorrido a
subir un trayecto. Esta practica causara que el
intercambiador de calor permanezca lleno de
condensados la mayor parte del tiempo, ocasionando
bajas tasas de transferencia de calor.

- Instalar purgadores de aire para lograr una maxima
eficiencia del intercambiador.

- Siempre y cuando las temperaturas del proceso asi
lo permitan, se deberan disefiar los intercambiadores
con vapor a la mas baja presion posible, ya que el
calor latente del vapor aumenta en la medida que la
presion disminuye, a lavez que latemperatura de los
condensados es menor, siendo menor la energia que
se pierde por este concepto.

- Cuando se trabajen intercambiadores a alta presion
es conveniente reutilizar los revaporizados para
disminuir pérdidas por alta temperatura en los
condensados.
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RETORNO DE CONDENSADOS Y
USO DEL REVAPORIZADO

| retorno de condensados en una planta de
procesamiento es de gran importancia por cuanto
redunda en ahorros importantes de energia.

A manera de guia, unos condensados descargados
por una trampa de vapor de un intercambiador de calor
que trabaja a una presion de 100 psi, tienen una energia
aprovechable por kilogramo descargado de 10 kcal (39,68
BTU)

Dentro de los usos mas frecuentes que se le pueden
dar a los condensados, se encuentra el de
precalentamiento, que consiste en coger estos
condensados y, a través de un serpentin ubicado en el
lado frio del producto acalentar, precalentar éste enfriando
los condensados.

Otra aplicacion importante, y sobre todo en las plantas
extractoras de aceite, es la de precalentar el agua de
alimentacién de la Caldera, obteniéndose adicional a la
energia ya mencionada, un ahorro importante en los
costos de tratamiento de estas aguas.

Con un montaje de bombeo adecuado, latemperatura
del agua de alimentacién de una Caldera se podra elevar
a temperaturas por encima de los 100°C (con
desarreadores que trabajen a presion), lograndose llevar
las concentraciones de oxigeno disuelto a cero.
Adicionalmente, por cada kilogramo de condensado
recuperado que se lleve a la Caldera, se evita tratar esa
misma cantidad de agua en cuanto a dureza y sélidos.

En la Figura 3 se encuentra una guia rapida para el
dimensionamiento de estas tuberias de retorno de
condensado para distintas presiones de operaciéon y
descarga.

ACUMULADORES Y DISTRIBUIDORES
DE VAPOR

nateoria bastante difundida en el gremio palmicultor
Ues la de utilizar grandes acumuladores de vapor
para buscar amortiguar los aumentos subitos de demanda
de vapor generados por el llenado de autoclaves.

Para solucionar o amortiguar este inconveniente

asociado al proceso de extracciéon del aceite de palma,
es mas importante, como se vera adelante, seleccionar
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adecuadamente el tipo de caldera y su capacidad v,
optimizar el manejo de las autoclaves.

Sin dejar de reconocer que un acumulador de energia
de gran tamafio en alguna forma tiene un efecto positivo
sobre el proceso, éste es despreciable si se corrigen los
problemas en su origen (generacion del vapor) y su
destino (consumo).

A manera de ejemplo, si se considera una planta que
procesa 10 t RFF/h y que tenga un consumo promedio
estimado de 470 kg de vapor/t de fruto procesado, en

esta planta el consumo total sera de 4.700 kg/h y supone
gue se dispone de una caldera de 400 BHP (5.400 kg/h).

Al tomar un acumulador lleno de vapor a 120 psig y
con medidas de 1,50 m de didmetroy 3 m de longitud, se
podra acumular la siguiente cantidad de masa.

Volumen del tanque = 5,3 m*

Volumen especifico del vapor a 134,6 psig = 0,207 m3/kg

Masa de vapor acumulada = 5,3m%0,207 m*kg = 25.6 kg
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Figura 3. Dimensionamiento de lineas de condensado
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Si se libera el vapor contenido, reduciendo la presion
hasta equilibrarla con la del esterilizador (40psig), se
tendra que en el tanque habra quedado:

Como el volumen especifico del vapor a 54,6 psig es
igual a 0,488 m*/kg, la masa contenida por el recipiente
de 5,3 m*® a 40 psig sera de 10,84 kg, por lo tanto, la masa
liberada de vapor por este acumulador sera de tan solo
14,76 kg, valor este correspondiente al vapor generado
por la caldera en un lapso de aproximadamente 10
segundos.

Con estos datos, aun si se considera
un acumulador de 9 m de longitud (3
veces mayor en volumen), se habra
aumentado el vapor acumulado al
generado por la caldera del ejemplo en 30
segundos.

Ahora bien, si realmente se requieren
amortiguar picos, se podria tener un
acumulador pero no de vapor sino de
agua saturada que se encuentre a la
presion y temperaturas de saturacion.

Al usar el tanque del ejemplo anterior
(5,3 m*y 120 psig), pero en vez de tenerlo
lleno de vapor se tiene lleno de agua, la
masa acumulada sera:

Volumen especifico del agua a esa
condicién: 0,00112 m¥kg.

Masa de agua almacenada: 4.732,1 kg
Si a este tanque se le reduce la presion hasta 40 psig,

la cantidad de vapor liberada se puede calcular con la
siguiente férmula:

Cs= (Hméax - Hmin) x Gw
) Hs-Hw

donde
Cs = Vapor generado por unidad de volumen
H max= Entalpia del agua a la maxima presion
H min= Entalpia del agua a la minima presior
Gw = Gravedad especifica del agua (lbs/pie” a kg/m
Hs = Promedio de entalpias del vapor
Hw = Promedio de entalpias del agua

al reemplazar por valores |a ecuacion anterior se tendra que (en
unidades inglesas)

Cs= (322,5 Btu/lb - 2552 Btub) x 55,5
1183.45 - 288,85) BTU/D

Cs = 4,17 Ibs/pie
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. Es comun
asociar el
porcentaje de

Como el volumen del tanque es de 5,3 m® (187,16
pie®) se generaran aproximadamente 354,7 kg (780 Ibs)
gue comparados con los 14,76 kg en el de vapor significan
un aumento importante, pero que Si se compara esta
cifra con la capacidad de generacion de la Calderay con
el consumo de vapor en la planta, esta sigue siendo un
valor pequefio.

Distribuidores de vapor

De los célculos anteriores se pude deducir que la
masa de vapor que se puede almacenar, aun en volumen
relativamente grande, es préac-
ticamente despreciable, por lo tanto,
al instalar distribuidores de vapor, las
Unicas consideraciones que se
deberan tener en cuenta son las
relativas al tamafio fisico y al nimero
de tuberias a conectar al distribuidor,

&\'ﬁ'ﬂ(‘(‘i(jﬂ dé' y a la facilidad de evacuar los
aceite, con la
disponibilidad
de vapor para
cubrir todos sus
requerimientos.

condensados producidos en las
tuberias usando la trampa de vapor
correspondiente.

CONSUMO DE VAPOR EN
PLANTAS EXTRACTORAS

s norma comun, hoy en dia,
asociar el porcentaje de

extraccion de aceite en una planta
extractora con la disponibilidad de
vapor para cubrir todos sus re-
querimientos, es por esto, que el determinar o saber
estimar el consumo de vapor puntual o promedio de una
planta extractora sea de vital importancia y ain mas,
manejarlo adecuadamente.

En una instalacion tipica, el vapor se usa
principalmente para el calentamiento directo
(esterilizadores, digestores) o indirecto (manejo del aceite
en sus distintas etapas o almacenamiento) o para
procesos de secamiento, de ahi que el calculo tedrico del
consumo de vapor sea un proceso relativamente sencillo,
si se tiene el flujo de aceite dentro de la planta, las
temperaturas a manejary el porcentaje de agua a extraer
de los productos a secar.

Dado que, por norma general, en una planta extractora
de aceite sobra el combustible, en muchas ocasiones no
se le da una real importancia al manejo del vapor,
controlando su consumo sobre todo en los usos donde se
requiere vapor vivo. Es verdad que en estos casos un
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ahorro de energia no pareciera importante por si mismo,
pero si se cuantifican los puntos de extraccion sacrificados
o el fruto dejado de procesar por bajones de presion en
el suministro de vapor para la planta, se encontrara que
este aspecto es de vital importancia en una planta
extractora.

Es por este motivo que en este capitulo se hablara
principalmente del cuidado y de las ventajas que se
obtienen al controlar las descargas subitas de vapor que
causan este problema.

Como datos promedios en plantas estandar, se
encuentra como tipicos los siguientes consumos por
tonelada de fruto procesado:

Digestores 35 kg de vapor
Transportador de fibra: 10 kg
Silo Secador de Nueces 65 kg
Calentamiento de aceite crudo: 22 Kg
Calentador de aceite: 22 kg
Clarificadores 10 kg
Calentamiento de agua: 40 kg
Almacenamiento y Trampas

de grasas 21 kg
Frecalentamiento agua

Caldera 25 kg

El consumo total en la planta sin esterilizadores: 250
kg de vapor por tonelada de fruto procesado.

Estos consumos no merecen mayor comentario,
distinto al cuidado que se debe teneren las instalaciones,
para que todos los procesos de calentamiento se lleven
a sus temperaturas correctas y asi lograr un rendimiento
O6ptimo en la planta.

Resumiendo lo dicho anteriormente, una caida de
presion en el vapor, generada por mal dimensionamiento
de Caldera o tuberias de conduccién o por un manejo
inadecuado de los esterilizadores, conlleva los siguientes
problemas en los procesos de calentamiento.

- Menores tasas de transferencia de calor por
disminucién del diferencial de temperatura entre el
vapor y el producto.

- Incapacidad de las tuberias para transportar el vapor
requerido por estar éste a una presion menor a la de

disefo.

- Menor flujo de vapor a través de placas de orificio,
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tuberias o eyectores causada por la disminucion del
diferencial de presion.

- Incapacidad de las trampas de vapor para evacuar
condensados cuando la presién de entrada disminuye.
Este fendémeno llega a ser particularmente grave
cuando la trampa permite la inundacion del
intercambiador, llegandose en casos extremos a
anular completamente.

Consumo de esterilizadores

Ya que es este el punto donde se centrara la atencién,
por su importancia dentro de la calidad del proceso y por
la posibilidad de generar problemas, se va a trabajar un
ejemplo para una planta que procese 20 tRFF/h y se
calcularala operacion con uno, dos otres esterilizadores.

Al tomar como consumo promedio estandar 220 kg
de vapor/t en la esterilizacién, se tendra:

Consumo total promedio de otros usos: 5.000 kg/h

Consumo promedio de esterilizadores 4.400 kg/h

Total consumo promedio de la planta: 9.400 kg/h

Ejemplo con un esterilizador:

Para lograr un flujo continuo (20 t/h) de fruto a las
prensas, se deberacontarcon un esterilizador que logre
manejar 24 tRFF en un tiempo no mayor a 70 minutos
(incluidos tiempos muertos).

Al tomar los tiempos de esterilizacion de un ciclo
tedrico de 12 minutos por pico, con tres picos, 6 minutos

en descargas totales y un mantenimiento de 18 minutos,
se tendré:

10000 . PACO1

x
P
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Si de la gréfica anterior se toma el consumo mas alto
y se le suma el consumo del resto de la planta, se obtiene
gue para sortear el pico sin perjudicar el proceso se debe
disponer, al menos durante los picos de llenado, de una
cantidad de vapor de 14.134 kg/h de vapor.

Ejemplo con dos esterilizadores:

Si se utilizan los datos del ejemplo anterior y se
dividen en dos esterilizadores, cada uno de la mitad de
la capacidad, encontrara que el consumo de vapor para
cada una de las fases de la esterilizacion en términos de
kg/h de vapor con un ciclo igual sera de:

se tendra que en cada ciclo se deberan cocinar 9.559 kg
de fruta.

Para un esterilizador con 9.550 kg de fruta en los
tiempos sefialados, los consumos, en términos de kg/h
seran:

PICO #1 3.538 kg/h
PICO #2 3.633 kg/h
PICO #3 1.312 kg/h
Sostenimiento 1.344 kg/h

Al cumplir la condicion propuesta de tener Unicamente
un pico y un periodo de bajo consumo superpuestos, se

PICO # 1 4.435 kg/h (12 min) tendrd un consumo maximo pico en esterilizacion de
PICO # 2 4.567 kg/h (12 min) 4.977 kg/h que sumado al consumo de planta da como
PICO #3 1.637 kg/h (12 min) resultado un consumo maximo pico de 9.977 kg/h para el
Sostenimiento 1.707 kg/h (18 min) total de los usos.
Al sumar los consumos de vapor de Conclusién

los dos esterilizadores, después de "

coordinar los tiempos de tal forma que voe la caldera de Al observar los tres ejemplos

nunca se crucen dos picos al mismo la plﬂ"fﬂ anteriores, uno se da cuenta de que en
tiempo, se obtendra un consumo maximo el primero, el consumo pico equivale al
de esterilizadores de 6.274 kg/h, que debera ser 150% del consumo promedio estimado
sumados a los 5.000 kg/h de la planta . para el total de la planta; para el segundo,
dar& un consumo méaximo pico de 11.274 seleccionada este valor se reduce al 120%, siendo
kg/h, cifra ésta que representa un ahorro . para el tercer caso tan s6lo del 106%.
del 20% en el consumo sobre el ejemplo para cubrir la

anterior. demanda pi(-() En cualquiera de los ejemplos, la

Ejemplo con tres esterilizadores:

Si en lugar de usar dos esterilizadores se pasa atres,
y se buscan los tiempos y cantidades de fruta con las
cuales se organice la operacion de tal forma que siempre
estén simultaneamente un autoclave en pico y uno en
mantenimiento, se tendran los siguientes resultados:

Para lograr la capacidad de 20 t/h, cada esterilizador
debera procesar una tercera parte de este fruto, lo que
equivale a 6.667 kg/h.

Si se combina el inicio de cada esterilizador de tal
forma que se cumpla la condicién de mantener uno en
pico y uno en periodo de bajo consumo, se encuentra que
el tiempo transcurrido entre cada ciclo completo de un
esterilizador debera ser de 86 minutos (se asumen los
mismos tiempos del ciclo de los ejemplos anteriores).

Si la duracion de cada ciclo es de 86 minutos y el
consumo de la planta por esterilizador es de 6.667 kg/h,
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caldera de la planta debera ser selec-
cionada para cubrir la demanda pico,
bien sea asumiendo el manejo con
caidas de presién bruscas (manejo inadecuado) o con la
capacidad suficiente.

SELECCION DE CALDERAS

ara seleccionar la caldera adecuada que se requiere

para una planta nueva o para una ampliacién, se
debera, como se vio anteriormente, tener muy en cuenta
el consumo promedio y el pico de la planta, la longitud de
las tuberias entre la Caldera y los centros de consumo
importantes y las necesidades térmicas del proceso.

Los datos que se deberan conocer con plena exactitud
antes de tomar la decisién de compra de una Caldera que
va a operar en una planta extractora de aceite de palma
son:

- Masa de vapor requerida por el total del proceso,
relacionando la capacidad promedia con los consumos
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picos, la duracién de éstos y su influencia en el
proceso.

- Presion requerida por el proceso para garantizar las
condiciones de transporte del vapor, temperatura en
los productos a calentar y funcionamiento adecuado
de las trampas de vapor.

- Cantidad de combustible, tipo y su humedad
Cantidad de vapor requerida

Al hacer el analisis del vapor requerido se debera
tener en cuenta la relacion que existe entre un caballo de
Caldera (BHP = Boster Horse Power), latemperatura del
agua de alimentacién y la cantidad de vapor producida
por la Caldera.

Por definicion, un caballo de Caldera es una unidad
de energia que equivale a 33.475 B.T.U./h, loque significa
gue una Caldera transforma en una hora esta cantidad de
energia (del combustible al agua), convirtiendo agua a
presion en vapor saturado a la misma presion. Para esta
transformacién del agua en vapor se requieren basi-
camente dos pasos: Primero, calentar el agua desde la
temperatura de evaporacion a la presién de operacion de
la Caldera, y como segundo paso suministrarle el calor
latente de vaporizacién al agua calentada para convertirla
en vapor saturado.

A manera de ejemplo, si se tiene agua a 20°C y una
presion en la Caldera de 100 psia (85,3 psig), la energia
requerida por el agua para convertirse en vapor sera:

A. Calentamiento.

La temperatura a la cual evapora el agua cuando se
encuentra a 100 psia, es de 327,82°F (164,34°C). Para
una libra de agua que se calienta desde 20°C (68°F)
hasta 164,34°C (327,82°F) la energia requerida es :

Q=mcp AT=1 Ib x 1 B.T.U x (327,82 - 68)°F
Ib°F

Q= 259,82 B.T.U.
B. Evaporacion
Teniendo el agua caliente, se le debera suministrar la
energia requerida para evaporarla completamente. De

las tablas de vapor, la energia requerida para evaporar
una libra de agua a 100 psia es de 888,6 B.T.U.
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sumando: A(calentamiento) + B (evaporacion) el
resultado es: 1.148,42 B.T.U./Ib.

Como por cada caballo de Caldera (BHP) se dispone
de 33.475 B.T.U./h, se tendra que en una hora se podra
evaporar la siguiente masa de agua:

m= 33.475 B.T.U./h
1.148,42 B.T.U./lbm

= 29,15 Ib/h

Si se revisa con atencion el ejemplo, se vera que a
medida que se caliente mas el agua de alimentacion, la
energia necesaria para el calentamiento previo a la
evaporacién serd menor y por lo tanto la Caldera
evaporard mas masa de agua por caballo.

En la siguiente tabla se encuentra una guia rapida

para obtener el dato de las Ibs o kg hora de vapor
producidos por BHP a distintas temperaturas.

TEMP 5C Ibs/BHP kg/BHP
20 29,00 13,18

30 29,47 13,40

40 20,94 13,61

50 30,43 13,83

80 30,90 14,05

70 31,46 14,30

80 32,00 14,55

90 32,57 14,80

100 33,15 15,07

Observaciones:

- Dentro de un amplio rango de presiones, a medida

que ésta aumenta, el agua requiere mas energia de
calentamiento pero menos energia de evaporacion,
siendo finalmente la suma casi constante para
cualquier presion.

- Como definicion teérica (NO PRACTICA) se dice que
un caballo de Caldera equivale a 34,5 libras, siendo
esto cierto Gnicamente cuando se tiene evaporacion
a 0 psig y temperatura de agua de alimentacién de
100°C(212°F).

Presién

Como se sabe, la temperatura del vapor tiene una
relacién Unica e inequivoca con la presién, por lo tanto si
se requieren unas condiciones de proceso determinadas,
se deberéa seleccionar la presion adecuada del vapor que
cumplacon las necesidades planteadas en el proceso. A
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esta presion seleccionada, se le deberan sumar las
pérdidas calculadas en tuberia y se hallard la presion
minima de operaciéon de la Caldera.

Combustible

El combustible de las plantas
extractoras es, como se sabe, un .
subproducto del proceso que se consume
directamente y que no es posible
dosificarlo ni guardarlo. Su produccion
depende UGnicamente del fruto que pasa
por las prensas, que en la mayoria de los
casos esta en equilibrio con toda la
operacion de la planta pero que no siempre
es asi. Aln en los mejores casos, cuando
lo que se esteriliza se prensa, el
combustible pasa en cantidades algo
caprichosas que nunca se pueden
balancear para suministrarle a la Caldera

la mejor forma
de almacenar
energia es en
agua que se
encuentre a la
presion y
temperatura de

Como se vio en el ejemplo de esterilizadores, el
consumo de vapor en una planta extractora, segln sea
disefiada puede ser estable, con ligeros picos o con
grandes picos.

Si el consumo es muy estable, se
deberéa seleccionar una Caldera cuya
capacidad nominal sea cuando menos
un 120% de la capacidad de demanda
dela plantay deberdoperara la presion
calculada con el procedimiento ya
descrito.

Si la planta trabaja con picos, hay
dos formas de trabajarlos. Una es la de
seleccionar la capacidad de la Caldera
con el tope del pico, y la otra es
seleccionar una capacidad menor pero
con una presién mayor a la requerida
para absorber los picos via caidas de

Unicamente (ni mas ni menos) lo . i@ presion.
requerido. Es esta la razdn por la cual al El-’apm'a(‘!()n
seleccionar la Caldera se debera buscar . 2 i i
_ I dad. d | requerldab. Sise (?pta por lasegunda alternatlvg,
un equipo con una alta capacidad, de ta se deberatener en cuenta la frecuencia

forma que absorba energia en los picos
de mayor suministro de combustible, para
luego salir de ella cuando hay poco combustible.

Como se vi6 anteriormente, la mejor forma de
almacenar energia es en agua que se encuentre a la
presion y temperatura de evaporacion requeridas, y esto
se consigue en Calderas que tengan un gran volumen de
agua.

Una Caldera con poca agua almacenada tendra
fluctuaciones constantes de presion, debidas al suministro
irregular de combustible; y una caldera con exceso de
agua tendra unos tiempos de encendido demasiado
lentos, y por lo tanto debera buscar un equilibrio con
unidades que tengan tiempos de encendido de
aproximadamente una horatrabajando al 50 - 60% de su
capacidad nominal.

Hasta ahora se ha mencionado sin mucha relacién
entre si: masa de vapor, presién y combustible, y sin
relacionar estas magnitudes con plantas extractoras. El
objetivo de esta introduccion tedrica es la de darle a la
persona que busca una Caldera, argumentos técnicos
suficientes para lograr seleccionar adecuadamente su
Caldera teniendo en cuenta las siguientes conside-
raciones técnico-economicas.
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de los picos y el espaciamiento entre
ellos, previendo que la caldera se
deberé recuperar entre uno y otro para no provocar una
caida continuada de presion que llegue a perjudicar la
operacion de la planta. El operar una calderaforzando su
capacidad para recuperar caidas de presién en picos
genera problemas de contaminacion, particulas en
chimenea y deterioro de la maquina.

Medicion de la eficiencia y la capacidad
de la caldera

Para finalizar el tema de Calderas, en esta seccion se
daran unas breves indicaciones de como determinar la
produccion de vapor de una Caldera y su eficiencia
aproximada. Con la combinacién de estos dos datos se
podra determinar, en caso de tener problemas, si estos
se encuentran en la capacidad de la Caldera o en su
operacion.

Medicion de Caudal

Laforma ideal de medir la produccion de vapor de una
Caldera es usar un tubo pitot con un transductor de
presion y medir directamente el flujo o la diferencia de

presion y calcular el flujo con la siguiente férmula:

Caudal (Ib/h) = 359,1 x K x D% x v (densidad x A P)
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Donde K es una constante suministrada por el
fabricante del tubo pitot.

Este equipo completo tiene un costo de $6'500.000,00
y garantiza una lectura exacta a cualquier condicién del
vapor, cuando tiene corrector de presion.

Si no se dispone de equipos para medir el flujo de
vapor, se puede medir el consumo de agua de la Caldera
teniendo el cuidado de medir la consumida por la bomba
mientras esta prendida y tomar los tiempos de bomba
prendida y bomba apagada. De esta forma se sabra el
consumo de agua en el tiempo, obteniendo los datos
instantaneos y promedio. Con esta medida se debera
tener el cuidado de medir la cantidad de agua presente
en el vapor (recolectar el agua evacuada por latrampa en
el distribuidor de la Caldera) para obtener el vapor neto
producido util a la planta.

Medicién de la eficiencia

Dada la dificultad que existe para medir la cantidad de
combustible y poder relacionar éste con el vapor
producido, una forma de establecer la eficiencia de la
operacion de la Caldera se consigue midiendo y
relacionando el aire de combustién con la temperatura
de gases en chimenea.

En la tabla siguiente se encuentran relaciones
tabuladas para Calderas operando con fibra de palma
como combustible.

Eficiencia en calderas

Poder calorifico de fibra

Inferior 2.891 kcallkg 5.204 B.T.U./lb

Superior 3.326 kcal/lkg 5.986 B.T.U./lb

Masa de

combustible 167 Ib/1 E6 B.T.U.S Input
(superior)

Aire teorico 751 Ib/1 E6 B.T.U.S Input

Relacion aire/

Combustible 4,50

Humedad 35%

Inquemados 3%

Perdidas por radiacion
y conveccion en la caldera 3%

Q(input) -PERDIDAS
Qfinput)

Q(caldera) =
Q(input)

Eficiencia=
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Pérdidas= Q(gases de combustién) + Pérdidas por

radiacion y conveccion caldera +
Pérdidas por inquemados

Eficiencia calderas en porcentaje

Exceso Temperatura chimenea(“C)
de aire_ = : e |
(%) 200 240 260 280 300 350 400 450
0 80 78 77 7T 76 73 b 69
10 B0 78 77 76 75 72 70 67
20 79 b 76 75 74 71 68 66
40 78 75 74 73 72 g2 66 63
50 77 74 73 72 n 68 64 61
60 76 74 72 71 70 66 63 60
80 75 72 71 g9 68 64 60 57
100 74 71 69 67 66 62 58 53
150 M 67 65 83 61 56 51 46
200 67 63 60 58 56 50 44 38

*=*  Valor solo tedrico, se necesita minimo un 40% de exceso de aire
para combustién completa.

El combustible sobrante al pasar de 66% a 78% de
eficiencia es 15%.

COGENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

Definicion - Se entiende como cogeneracion en una
instalacion industrial, cuando parte de la energia de
presion del vapor generado por una caldera es usada en
una primera estacion para generar energia eléctrica o
mecanica en una turbina lograda mediante la expansion
del vapor y luego, en una segunda estacion en el
proceso, la restante se usa para producirenergiatérmica
(calentamiento).

Energia disponible por tonelada de
fruta procesada

Por cada tonelada de fruta procesada se obtienen
tres subproductos susceptibles de ser utilizados como
fuentes de energia, haciéndolos entrar en combustion.
Estos subproductos son: Fibra, Cascarilla 0 cuesco y
Raquis.

Los poderes calorificos netos entregados por cada
uno de estos combustibles son:

Fibra: 2.800 kcal/kg con humedad del 35%

Cuesco: 4.500 kcal/kg
Raquis: 1.400 kcal/kg
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Si se tiene que en promedio, por cada tonelada de
fruto procesado quedan 140 kg de fibra y 85 kg de
cuesco, esto da como resultado que la energia disponible
total es de 774.500 kcal, que utilizados adecuadamente
en una caldera, generaran netos aproximadamente 978
kg de vapor. Para procesar esta tonelada de fruto se
requieren apenas (en promedio) netos, segun los
consumos estandar, 470 kg de vapor y 25 kW-h de
energia eléctrica.

Sise asume, como dato aproximado, que se requieren
unos 30 kg de vapor por kW-h (turbina de eficiencia
moderada), se tendra que para generar la energia
requerida para procesar esa tonelada de fruto se necesitan
750 kg de vapor, que son perfectamente generables por
lainstalacion. Es importante anotar que en estos calculos
preliminares globales no se ha contado con la energia
disponible en el raquis.

Desde el punto de vista puramente térmico y de
generacion eléctrica, una planta extractora es capaz de
generar su propia energia.

Célculo te6rico de la maxima cantidad de
energia producida por una instalacion

Con base en la teoria general de turbinas, y como
guia para determinar la maxima capacidad a generar en
una instalacién cualquiera, se tiene:

Informacién  Requerida:

Maxima presion a la cual se puede generar el vapor,
y si es saturado o recalentado.

Minima presion a la cual se pude usar el vapor del
tubo de escape de la turbina en el proceso.

Cantidad de vapor generado.

En un diagrama de Mollier (ver ejemplo), se ubica el
punto en el cual se encuentra el vapor generado y se
resefia la entalpia en esa condicion (usar el dato de la
presién absoluta).

Como segundo paso, y asumiendo que el vapor se
expande en la turbina en forma isoentropica, se busca el
punto del vapor a la descarga y se lee el dato de su
entalpia (usar el dato de la presién absoluta).

Con los datos de las entalpias obtenidas, se realiza el
siguiente calculo:
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kW = m(h1l - h2) x 0,50
3.414,4

en donde:

m = Vapor generado en Ib/h
hl = Entalpia del vapor a la entrada en B.T.U./lb
h2 = Entalpia del vapor a la salida en B.T.U./lb

Al realizar estos calculos se deberan tener en cuenta
los siguientes aspectos colaterales que pueden afectar
el proceso:

- Cobmo se afecta el proceso trabajando con vapor a
una presion.

- Examinar la humedad del vapor obtenido luego de la
expansion en la turbina. ElI vapor hiumedo tiene
menor energia que el vapor saturado, y en la medida
gque la humedad aumenta, la energia disponible
disminuye.

A continuacién y a manera de guia rapida se presenta
unatabla en la cual se puede leer la capacidad teérica de
congeneracion eléctrica para distintos tamafos de plantas
extractores de aceite de palma.

Tamano Vapor prod. Presion Temp. Kw-h
aprox de kgh psi vapor Generados
planta (Vh)
10 5.450 260 Saturado 106
5.450 260 Saturado 180
5.450 260 500°F 204
15 8.180 150 Saturado 160
8.180 260 Saturado 270
8.180 260 500°F 306
8.180 300 580°F 376
20 10.900 150 Saturado 213
10.900 260 Saturado 360
10.900 260 500°F 408
10,900 300 580°F 501
a0 16.360 150 Saturado 320
16.360 260 Saturado 540
16,3680 260 500°F 612
16.360 300 580°F 752
NOTA: Los valores anteriores deben tomarse Unicamente como

guia. Las producciones reales dependen de la eficiencia
especifica de la turbina y del generador elegidos.

ANALISIS ECONOMICO PARA UN
PROYECTO DE CONGENERACION

ara este analisis se ha trabajado sobre ejemplos
para plantas con capacidades de 10y 20 t/hry en
cada ejemplo se han supuesto tres eventos distintos
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dependiendo de la necesidad o no de cambiar o comprar

Caldera nueva o planta diesel nueva.

Anadlisis de inversién vs. costo de

generacion con diesel
Ejemplo 1

Produccién anual 45.000
Capacidad fabrica 10

Horas- afio de planta 5.175
Capacidad instalada 275
Capacidad promedio 217
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t/h

kw

kw

Valor planta

Consumo de
combustible 0,075
Lubricantes
Cambio de aceite
(volumen carter) 10
Intervalo de
cambio aceite 250

30%
11.000

Overhaul
Intervalo

SUS 47.784,00
Costo/h

gls/kw-h  $1,00US/gl

$16,30

gls  $6.00 US/gl $0,24

Valor planta $1,30

h
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Mantenimiento
preventivo 125 US $0,50
250 h
Costo total/h. $18,35
Costo afio $94.948 56
Costo kW-h $0,084
Inversion para coogenerar
Evento 1

Se vende una planta y una caldera .
Se compra caldera de alta presion y turbina

Inversion para generar
Compra turbina
Compra caldera y otros
Venta planta

(65% de nueva)

Venta caldera

Evento 2

$ 110.000,00
$152.000,00 400BHP
$ (23.892,00)
$ (22.800,00)
$ 215.308,00

Se necesita comprar una caldera

Se vende una planta

Se compra caldera de alta presion y turbina

Compra turbina
Adicional caldera
alta Presion
Venta planta
Venta caldera
Inversion adicional
para generar

Evento 3

$ 110.000,00
$ 45.600,00
$ (23.892,00)

$

$131.708,00

Se necesita comprar una planta

Se vende una caldera

Se compra caldera de alta presion y turbina

Compra turbina

Caldera alta presién

Costo planta

Venta caldera

Inversion adicional
para generar
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$ 110.000,00
$ 152.000,00
$ (47.784,00)
$ (22.800,00)

$191.416,00

Analisis de inversion vs. costo de

generacion con diesel
Ejemplo 2
Produccion anual
Capacidad fabrica
Heras- afo de planta
Capacidad instalada
Capacidad promedio
Valor planta

Costo/h
Consumo de

combustible

Lubricantes
Cambio de aceite

(volumen canter)30,9 gls

80.000 t
20 th
4600 h
545 kW

400 kW

$97.927,00 US

0,075 gls/kW-h$1,00 US/gi$30,00

$6,00 US/gl $0,74

Intervalo de

cambio aceite 250 h

Overhaul 30% Valor planta $2,67

Intervalo 11.000 h

Mantenimiento

preventivo 125U8 $0.50
250 HRS
Costo Total/h $34,21
costo ano $157.3760,75
Costo kW-h $0,086

Inversion para coogenerar

Evento 1

Se vende una planta y una caldera.
Se compra caldera de alta presién y turbina

Inversion para generar
Compra turbina
Compra caldera y otros
Venta planta

(65% de nueva)

Venta caldera

$ 180.750,00
$ 300.000,00 800BHP

$ (48.963,50)
$ (45.000,00)
$ 396.786,50
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Evento 2

Se necesita comprar una caldera

Se vende una planta

Se compra caldera de alta presion y turbina

Compra turbina $ 190.750,00

Adicional caldera

alta presion $ 90.000,00

Venta planta $ (48.963,50)
Venta caldera -

Inversién adicional

para generar $231.786,50
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Evento 3

Se necesita comprar una planta

Se vende una caldera

Se compra caldera de alta presién y turbina

Compra turbina $ 190.750,00
Caldera alta presién $ 300.000,00
Costo planta $ (97.927,00)
Venta caldera $ (45.000,00)
Inversién adicional

para generar $ 347.823,00
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