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RESUMEN

E} Gas Natural Licuado es una presentacién del Gas natural a una Presion de 1 Bar y una
Temperatura de -161 °C, mediante el cual se puede reducir y almacenar un volumen de gas
natural en 600 veces. En el Peri el Gas Natural se transporta via gasoducto virtual, mediante
cisternas especialmente disefiadas para este tipo de suministro, con la caracteristica que el

GNL debe ser recepcionado con una Planta Satélite en el punto de Suministro.

Los generadores de vapor del Tipo pirotubular juegan un papel fundamental en el suministro
~de vapor saturado en la Empresa Ribaudo S.A., en el presente informe se realiza un analisis
antes y después de la muestra de estudio y se comparan los Indicadores de productividad
como variable dependiente influenciado por el Uso de Gas natural Licuado en Calderos. Para
esto se realiza un balance de Energia en los calderos Pirotubulares , determindndose- entre
otros parametros la eficiencia, el factor de carga o de planta, el porcentaje de saturacién de la

camara de combustidn, asi como se determinan los componentes de la Planta Satélite de GNL.
Se determiné una reduccién del Costo Variable de Generacion de vapor de 10.09% y 10.35%
del Indicador energético, validandose y mejordndose la hipdtesis planteada de una reduccidn

de los Indicadores de Productividad del 5%.

PALABRA CLAVE: Calderos-Gas Natural Licuado
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ABSTRACT

The Liquefied Natural Gas is a presentation of natural gas at a pressure of 1 bar and
temperature of -161 ° C , by which you can reduce and store a volume of natural gas
by 600 times. In Peru, the Natural Gas is transported via virtual pipeline through tanks
specially designed for this type of supply, with the property that must be recepcionado

LNG Satellite Plant in a point of supply.

Steam generators Type pirotubular play a key role in supplying saturated steam in SA
Business Ribaudo, this report analyzes before and after the study sample is performed
and productivity indicators are compared as dependent variable influenced for the Use
of Liquefied Natural Gas in kettles. This requires a balance of power in the fire-tube
boilers, among other parameters determining the efficiency, load factor or plant, the
percentage saturation of the combustion chamber and the components of the satellite

are determined LNG plant is done.
A reduction in the variable cost of steam generation of 10.09% and 10.35% of the
energy indicator was determined and improved validating the hypothesis of a reduction

of Productivity Indicators 5%.

KEYWORD: Boiler - Liquefied Natural Gas.
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REALIDAD PROBLEMATICA

La Empresa Pesquera Ribaudo S.A de 42 Toneladas/hora de produccién desarrolla
sus actividades productivas desde el afio 1989 en la localidad de Coishco, Provincia
de Santa, Departamento de Ancash. Se dedica a la fabricacion de harina de pescado
del tipo prime a través de estrictos controles en el proceso de produccion para
asegurar la calidad de sus productos, es asi como la mencionada empresa, se ha
preocupado en construir modernos ambientes y dividirlos por zonas de produccién
para garantizar la calidad del producto, tal como lo es en su proceso de secado y
evaporacion.

Dentro de sus operaciones se tienen 05 calderos pirotubulares con una potencia
instalada de 3,900 BHP que generan vapor saturado a 100 psi de presién,
suministrando vapor saturado a los cocinadores rotativos y a los secadores indirectos
de vapor. Para ello se consume Petréleo Residual 500 en los quemadores de los
calderos.

Siendo el suministro de vapor saturado de vital importancia para el proceso
productivo, y por otra parte las continuas alzas del petréleo residual R-500
aproximadamente en un 10% anual, sujeto a precios internacionales, ha provocado
qgue el rendimiento especifico que compara valores de produccién de generacion de
vapor saturado entre galones de petréleo consumido sea muy bajo, encareciéndose
los costos operativos de produccion que son los costos variables y los costos fijos los
cuales se reflejan en los Indicadores de productividad de la empresa (indicadores
energéticos técnicosy los indicadores energéticos econdmicos).

Presentandose como alternativa de solucién “la reconversién tecnolégica de los
quemadores de petréleo a gas natural” en la ciudad de Lima, y en Chimbote en
SIDERPERU y en la Empresa Pesquera Hayduk S.A Planta Coishco, se crea la
posibilidad de realizar esta actividad tecnolégica en la Empresa Pesquera Ribaudo
S.A.

Mas aun la fuerte contaminacion que produce la combustién del petréleo residual de
algo contenido de azufre, dioxido y mondxido de carbono provoca de por si un

problema medioambiental a solucionar.



1.2

Teniendo en cuenta lo considerado lineas arriba y ademas el criterio para la
determinacién de la investigacién, para el cumplimiento de los objetivos, se plantea
el siguiente problema:

¢En cudnto se puede optimizar los Indicadores de productividad de la Empresa
pesquera Ribaudo S.A. mediante el uso de Gas Natural Licuado en el Area de

Calderos?

ANTECEDENTES:

Se tienen los siguientes estudios que sirven como antecedente al presente informe
de tesis:

CHAVEZ Nahuinripa ( 2005) en su Tesis “ Proyecto de conversiéon industrial al
consumo de gas natural en una planta textil “concluye : El uso del gas natural
permite a la planta ser mds competitivo y productivo no solo por el ahorro de
combustible, que en este caso es alrededor del 40%, sino también por grandes
beneficios que tiene este combustible como son: la disponibilidad y continuidad de
suministro, la flexibilidad de su uso, la alta eficiencia en su combustion y su mejor
comportamiento con el medio ambiente. Pero es necesario realizar primero un
andlisis de factibilidad econémica y técnica para cada caso; pues existen factores que
sopesar como es el tipo y nivel de consumo actual de combustible, estado vy
antigliedad de la caldera, posibles fallas ya existentes, limite de capacidad, riesgos
térmicos en el cambio, entre otros, lo cual tiene que ser evaluado por profesionales
experimentados a fin de evitar consecuencias lamentables de una deficiente
conversion.

BENAVIDES Dominguez Antonio (2010). En su Proyecto Técnico para reforma de sala
de calderas concluye: Se ha optado por una instalacién de gas natural, reformando la
actual sala de calderas de gaséleo, con temperatura de agua de impulsién de 80-
852C, se utilizaran las existentes redes de distribucién general en sistema bitubular,
que esta en el interior del edificio. Aunque se llevara a cabo una reforma de
colectores, nueva instalacion de botella de equilibrado, nuevo sistema de bombeo y
conectaremos a las existentes redes de distribucion general en sistema bitubular, que
esta en el interior del edificio. Las calderas previstas serdn calderas de condensacidn,
formadas por elementos de fundicion de aluminio, para gas natural de la firma

Remeha modelos GAS 610-7 y GAS 610-9 (o calidad similar), de potencia util maxima



790 y 1.062 kW con un salto térmico de 80/602. Las calderas estan equipadas con
quemador de pre- mezcla situado en el interior del intercambiador de calor, con una
regulacion de carga segun la seleccién del 100% al 20% e importante reduccién del
consumo eléctrico. Ademds tenemos una presidn maxima de servicio de 6 bar,

mientras que la temperatura maxima de servicio sera de 1109C.

MEZA, Jair (2012). En su Estudio paras Reconversion de calderas a Gas Natural
concluye: Se observa que las curvas de O, tanto para gas natural como para fuel oil
muestran congruencia y aunque estan hechas para rangos diferentes de exceso de
aire tedricamente deben ser muy similares. Por tal razén el exceso de O, es mas
asociado con el exceso de aire, por ejemplo cuando el exceso de aire tiende a cero
el exceso de O, también. Otro motivo por el que se prefiere usar el exceso de O,
para calcular el exceso de aire es porque este permanece relativamente invariante
con la composicion del combustible, mientras la composiciéon de CO, depende del
combustible. Se aprecian las pérdidas para la caldera #1 funcionando con gas
natural. En ella se observa que a altos excesos de aire el tipo de pérdida de calor
relevante en el comportamiento de la eficiencia es la pérdida por gases secos, que
depende mucho de la temperatura de los gases de escape, ya que a mayor
temperatura mayor serd la pérdida por gases secos. La variabilidad de las pérdidas
restantes tiene muy poca incidencia en el volumen total de pérdidas de calor. Un
factor importante para aumentar la eficiencia de una caldera es disminuir al 6ptimo
(~10%) el exceso de aire, ya que un exceso de aire menor produce combustion

incompleta y un exceso mayor produce pérdidas del tipo mencionado previamente.

ROBLES Caycho (2006). En su tesis para optar el titulo de Ingeniero Mecanico
concluye: El migrar a gas natural significa un ahorro de costo de combustible. No
requiere almacenamiento, disminucién del gasto de logistica, lo que es el no
ingreso del camién de combustible al interior de la planta, lo que evita riesgos de
contaminacién. La combustion es mas limpia (menor mantenimiento de los
sistemas de limpieza. No necesita bombas, ni sistemas de calefaccién (ahorro en

mantenimiento), menor costo de energia eléctrica. Permite trabajar con menores



excesos de aire (ahorro de combustible), con el analizador de gases, se ha permitido
bajar el exceso de aire de combustion, mejorando la eficiencia de combustién. Se
obtienen gases de combustidn limpios, ya que la composicién del gas no contiene

azufre, que al mezclarse con agua no forma lluvia acida.

13 DESCRIPCION DEL LUGAR DONDE SE HA REALIZADO EL ESTUDIO.
a. DATOS MARCO:
Las Instalaciones de la Empresa Pesquera Ribaudo S.A., Planta de Harina de Pescado de
42 Toneladas de capacidad ubicada en Carretera Panamericana s/n Km 438, Distrito de
Coishco, Provincia de Santa, Departamento de Ancash, con domicilio legal en Calle los
Colibries 104 San Isidro. Lima.
Su gerente general es el Ing. Juan Ribaudo de la Torre.

Jefe de Turno. Ing. Fredy Cuzcano Meléndez.

b. ORGANIGRAMA DE LA EMPRESA:

GERENCIA GENERAL
EMPRESA PESQUERA
RIBAUDO-LIMA
JEFATURA DE PLANTA
CHIMBOTE ADMINISTRACION
PLANTA
CONTROL DE CALIDAD Y SERVICIOS
ALMACENAMIENTO MANTENIMIENTO
MECANICO ELECTRICO

v v

JEFE DE TURNO-A JEFE DE TURNO B

Figura N° 1 Organigrama de la Planta Ribaudo S.A

Fuente: Area de Administracién.




1.4  JUSTIFICACION
La necesidad de encontrar una mejora de los indicadores de productividad de la
Empresa Pesquera Ribaudo S.A. En funcion al cambio de combustible RS00 por Gas
Natural en los quemadores de combustible de los calderos pirotubulares de esta

empresa muestra {a siguiente importancia:

o La oportunidad de poder mejorar los Indicadores energéticos de la Empresa debido a
que el costo del gas natural por unidad de energia generada es mas barata con
respecto al petréleo, tal como se viene demostrando en las empresas de Lima,
Chiclayo y en Chimbote (SIDERPERU), las cuales han tenido potenciales ahorros de
energia primaria.

e los altos costos del petréleo R500 que se incrementaron en el Gltimo afio en
aproximadamente 10% el cual esta regido por el precio del mercado internacional, el
cual no puede ser regulado por el estado peruano.

e  La oportunidad de utilizar un combustible de mejor calidad en lo referente a poder
calorifico tal como lo es el gas natural, el cual tiene por gas generado en su mayoria
oxidos de nitrégeno y en menor proporcion dioxido de carbono , y ademads no
contiene azufre.

e Llareduccién de la emisién de los gases de efecto invernadero y de éxidos de azufre
al no utilizarse el petréleo R500, con lo cual se contribuye en mitigar la emisién de
gases a la atmosfera y sobre todo permitir al personal que labora en la empresa y a

la poblacién aledafia mejores condiciones de salubridad en el ambiente.

1.4 HIPOTESIS
Se plantea la siguiente hipétesis: “Los Indicadores de Productividad de la Empresa
Pesquera Ribaudo S.A. se optimizan en un 5% mediante el uso de gas natural licuado

en el Area de Calderos”.
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OBJETIVOS:
OBIJETIVO GENERAL.
Optimizar los Indicadores de Productividad en el Empresa Pesquera Ribaudo S.A.

mediante el uso de gas natural licuado en el Area de calderos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar un Balance de Energia en el Area de Calderos de la Empresa Pesquera Ribaudo
S.A. en condiciones actuales de operacion.

Determinar el estado actual de las calderas para la reconversién a Gas Natural Licuado
en la Empresa Pesquera Ribaudo S.A.

Realizar un Balance de Energia en el Area de Calderos de la Empresa Pesquera Ribaudo
S.A. en el estado actual y con abastecimiento de Gas Natural Licuado.

Determinar las caracteristicas de abastecimiento con Gas Natural Licuado a la
empresa Pesquera Ribaudo S.A.

Realizar un benchmarking energético comparando los indicadores de productividad
actuales y usando gas natural en la Empresa Pesquera Ribaudo S.A.

Evaluar la Rentabilidad Economice del uso de gas natural licuado en la empresa

pesquera Ribaudo S.A.
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2.1
2.1.1

GENERADORES DE VAPOR PIROTUBULARES.

DEFINICION.

Un generador de vapor es un equipo térmico isobarico aislado, el cual tiene por finalidad
producir vapor (saturado) a partir de agua tratada quimicamente, a determinadas
condiciones de presion y temperatura. Este cambio de fase se realiza por transferencia
de calor que producen los gases de combustién de un determinado combustible
(Carbén, R500, R-6, Diesel, GN, etc.). En este tipo de calderas, los gases calientes fluyen
por el interior de los tubos que son sumergidos en agua dentro de un casco. Las
presiones de disefio son usualmente de 150 psig (1034,2 KPa) y sus capacidades varian
entre 100 BHP & 1000 BHP, equivalentes a producciones de vapor 3450 Ib/h (1565 Kg/h)
y 34500 Ib/h (15649kg/h) aproximadamente.

Requieren bajo costo de inversidn y son menos costosas que las acuotubulares.
Alcanzan elevadas eficiencias (> 80%)

Pueden absorber grandes y subitas fluctuaciones de carga con ligeras variaciones de
presién debido al gran volumen de agua contenido en el casco.

El 84% de las calderas convencionales son del tipo pirotubular.

Figura N° 1 Caldera Pirotubular-Vista en Planta

Fuente: Johnston Boiler Company

Los ingenieros prefieren utilizar el término generador de vapor en vez de caldera de

vapor, porque el termino caldera se refiere al cambio fisico del fluido contenido,



mientras que el generador de vapor cubre la totalidad del aparato en el que el cambio
fisico esta teniendo lugar. Pero en su utilizacion normal, ambos términos son
basicamente lo mismo. Las calderas pirotubulares generalmente son utilizadas para
capacidades hasta 22 000 kg/h y presién de 21,09 kg/cm? (300 psi). Por encima de esta

capacidad y presidn, se usan calderas de tubos de agua.

2.1.2 FUNCIONAMIENTO.

El fluido (generalmente agua tratada quimicamente, entre 0 a 4 ppm de dureza) se
inyecta al caldero mediante una bomba o conjunto de bombas a una presién superior
al contenido en el caldero.

El calor o energia térmica es suministrada a través de una fuente de energia primaria,
mediante una reaccion de oxidacién entre un combustible {en funcién a su poder
calorifico) y el oxigeno del aire comburente, a un determinado exceso de aire
generandose gases de la combustién a alta temperatura.

La eficiencia de la combustion depende del exceso de aire, en este caso es
recomendable un 15 a 20% de exceso de aire para combustibles gaseosos y entre 20 a
30% para combustibles liquidos, para poder alcanzar un alto valor de temperatura de
llama adiabatica.

La eficiencia de la combustidn dependerd en su medida de la temperatura y de la
presion del combustible, asi como de la temperatura del aire comburente, asi como de
las condiciones de hermeticidad del hogar y de las condiciones de limpieza del

quemador.

AGUA VAPOR

COMBUSTIBLE [
GASES

AIRE,

PURGAS

Figura N°2 Diagrama de flujo de ingreso de energia en un caldero

Fuente: Elaboracion propia.

10



El calor se transfiere desde los gases de la combustion hacia el agua o fluido a calentar
0 a evaporar, mediante un rendimiento de aprovechamiento del calor suministrado en
calor (til. Posteriormente los gases de la combustién abandonan el caldero en funcion
a su caracteristica del equipo (tiro forzado o tiro inducido o tiro balanceado) mediante
la chimenea (disefiada a una determinada altura).

El agua calentada o en estado de vapor saturado o sobrecalentado fluye a través de
una valvula de globo hacia el sistema de distribucién de vapor. En un proceso
intermedio parte del fluido es retirado mediante las purgas de fondo del equipo, esta
operacion se realiza en funcién a los requerimientos de control de calidad del agua.

Es indispensable asi mismo un adecuado control del nivel de agua y la presién de

trabajo del equipo para una seguridad de la operacién.

2.1.3 DISPOCISION.

Segln el nimero de viajes o0 pasos que realiza los gases de la combustién, tenemos de

2, 3y 4 pasos.

Chimenea
s
- - “ ': "'7' . "
Espacio para el vapor |
Agus
E -~ —
E————=_ 2" pasoTubos
. f
Quema > Primer paso Quemador> -
dor
‘ |———Agua

A

Figura N°3 Corte transversal de un Caldero de 2 pasos
Fuente: Educared.
Segun la ubicacion de la chimenea, tenemos calderos de espalda seca cuando la
chimenea estd ubicada en la parte posterior del caldero y calderos de espalda

himeda, cuando la chimenea esta ubicada en la parte frontal del caldero.
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¢ De hogar Unico o doble hogar, segin su potencia.

) ZgD R R
T e ] e e = =

JFE __f __.__:...___-5‘\'& i

= !

)|

U — — —H——
Figura N° 4 Vista frontal, lateral y posterior de un Caldero

Fuente: Enciclopedia de Calderas

2.1.4 COMPONENTES.
a. HOGAR: También llamada FLUE o cdmara de combustién, es el espacio donde se
realiza la combustién y en donde soporta las mas altas temperaturas de combustion.
Generalmente es corrugada (para poder compensar los esfuerzos térmicos) tipo

Morrison en lamina de acero al carbono en calidad ASTM A 285 grado C.

b. BANCO DE TUBOS: Esta conformado por tubos de acero al carbono sin costura,
generalmente cedula 40 (de 2 a 2 %" generalmente para calderos de mediana y gran
capacidad , para calderos de pequefia capacidad se usan tuberias de %”) en calidad
certificada ASTM A 192, estén fijados en los espejos del caldero de la siguiente forma:

e En la parte frontal van expandados.

¢ En la parte posterior van expandados y electro soldados.

¢. TAMBOR O CILINDRO: Es el cilindro que conforma la parte exterior y da forma al

caldero, esta compuesto por:
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Camara de agua: Es el volumen de la caldera que estd ocupado por el agua que
contiene y tiene como limite superior un cierto nivel minimo del que no debe
descender nunca el agua durante su funcionamiento. Es el comprendido donde el nivel
minimo visible en el tubo de nivel hacia abajo.

Camara de vapor: Es el espacio o volumen que queda sobre el nivel superior maximo
de agua y en el cual se almacena el vapor generado por la caldera. Mientras mas
variable sea el consumo de vapor, tanto mayor debe ser el volumen de esta cdmara.

En este espacio o cdmara, el vapor debe separarse de las particulas de agua que lleva
en suspensién. Por esta razén, algunas calderas tienen un pequeiio cilindro en la parte
superior de esta camara, llamada “domo”, y que contribuye a mejorar la calidad del

vapor (hacerlo mas seco).

1 OUERPD CALOERA

2 TUBO HOGAR

3 HAZ TUBULAR 2* PASO
4 HAZ TUBLLAR, 3' PASD
5

CAMARA TRASERA HOGAR
REFRGERADA

6 OOBLE CAA CELANTERA
7 ODBLE CAM TRASERA
8 BANCADA

9 ASLAMENTO

10 VALVULA SALIDA VAPOR
11 VALVULAS DE SEGURDAD
12 WOCADOR DE NWEL

13 REBLADOR DE NVEL
14 80CA INSPECOON LATERAL
15 MANOIVETRO

16 PRESOSTATOS

17 VALVULA VACIADO

2 12 14 8 8 3 5 4 17

Figura N°5 Componentes de un caldero Pirotubular

Fuente: SOGECAL (Espaiia)

El cuerpo de presion de la caldera sera totalmente soldado por fusion eléctrica de
penetracion completa. La lamina del vaso o cilindro de presidn generalmente es de
plancha de acero al carbono en Calidad Certificada ASTM A 285 grado C o ASTM A 515
Grado 70.
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Las soldaduras se someteran a inspeccion radiografica de acuerdo con lo ordenado
por el Cddigo ASME en sus secciones pertinentes. Una vez soldado integramente el
cuerpo de presion serd sometido a tratamiento térmico de normalizacién para eliminar
los esfuerzos residuales producidos durante la soldadura.

La caldera estara cubierta con aislamiento de manta mineral de 2" de espesor,
protegida con ldmina C.R. calibre 20 y opcionalmente con lamina galvanizada o con

lamina de acero inoxidable.

ESPEJOS: O también llamadas placa tubos, fabricadas de lamina de acero al carbono en

calidad ASTM A 285 grado C o 515 grado 70.

CAMARAS DE HUMO: Corresponde al espacio de la caldera en el cual se juntan los

humos y gases, después de haber entregado su calor y antes de salir por la chimenea.

MAMPOSTERIA: Se llama mamposteria a la construccién de ladrillos refract‘arios o
comunes que tienen como objeto:

Cubrir la caldera para evitar pérdidas de calor.

Guiar los gases y humos calientes en su recorrido.

Para mejorar la aislacion de la mamposteria se dispone, a veces, en sus paredes de
espacios huecos (capas de aire) que dificultan el paso del calor. En algunos tipos de
calderas se ha eliminado totalmente la mamposteria de ladrillo, colocandose
solamente aislacion térmica en el cuerpo principal y cajas de humos. Para este objeto
se utilizan materiales aislantes, tales como lana de vidrio recubierta con planchas

metalicas y asbestos.

PUERTAS DE EXPLOSION: Son puertas metdlicas con contrapeso o resortes, ubicadas
generalmente en la caja de humos y que se abren en caso de exceso de presidn en la
camara de combustion, permitiendo la salida de los gases y eliminando la presion. Solo

son utilizables en calderas que trabajen con combustibles liquidos o gaseosos
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h. CHIMENEA:

Es el conducto de salida de los gases y humos de la combustién hacia la atmésfera, los
cuales deben ser evacuados a una altura suficiente para evitar perjuicios o molestias a
la comunidad. Ademas, tiene como funcidn producir el tiraje necesario para obtener
una adecuada combustién, esto es, haciendo pasar el aire necesario y suficiente para
qguemar el combustible, en caldera que usan combustibles sélidos. (Tiraje natural
las dimensiones de la chimenea en cuanto a su altura y didmetro estaran
determinadas por el tiraje necesario y condiciones de instalacién respecto a edificios
vecinas. En las calderas modernas existe tiraje artificial en que el movimiento del aire
se hace por ventiladores sin descartar, desde luego, los usos de la chimenea.

El ddmper es una compuerta metadlica instalada en el conducto de humo que comunica
con la chimenea o bien en la chimenea misma. Tiene por objeto dar mayor o menor

paso a la salida de los gases y humos de la combustion.

i. SISTEMAS AUXILIARES:

e Sistemas de Combustién.

o Sistemas de suministro de Combﬁstible.
o Sistema de suministro de aire.

e Sistema de suministro de agua.

e Sistema de retiro de vapor.

¢ Sistema de purgas de fondo y nivel.

j. SISTEMAS DE SEGURIDAD;CONTROL Y MANDO:
o Sistemas de Control de Nivel de Agua.

¢ Sistemas de Control de Presion.

e Sistemas de Control y Mando.

¢ Sistemas de Regulacion de Aire/Combustible.
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2.1.5 INDICADORES.

BOILER HOURSE POWER (BHP)
La potencia de la caldera viene dada por HP de caldera (BHP), tal como fue establecida
en 1889 por la ASME. Esta medida estaba basada en una madquina de vapor que
empleaba 13.62 kg (30 Ib) de vapor por HP hora a una presion relativa de 4.9 kg/cm2
{70psi) y con el agua de alimentacion de la caldera a 38.5 °C (101 °F). Actualmente esto
corresponde a la evaporacién de 15.65 kg (34.5 Ib) de agua por hora a 100 °C (212 °F),
fo cual significa la conversidn de 15.65 kg de agua por hora a 100 °C en vapor saturado
a 100 °C, a la presién atmosférica normal (1.033 kg/cm?), dentro un Area de
transferencia de calor de 0.929 m?. Existen calderos desde 1 BHP hasta 2,500 BHP. Es

un pardmetro de comparacion solo entre calderos pirotubulares.
1 BHP =15.65 kg/h * 538.9 kcal/kg = 8,437 Kcal/h =9.81 kW.

Por ejemplo un generador de vapor de 900 BHP, tendrd un equivalente en Potencia
igual a:

Kcal _

Caldero de 900 BHP = 900 * 8,437 h

7°593,300 Kcal/h

CAPACIDAD MAXIMA DE GENERACION DE UN GENERADOR DE VAPOR:

Es 1a maxima capacidad de generacion de vapor nominal que un caldero pirotubular
puede suministrar en funcién a la Potencia del Caldero vy la Presion de disefio, se
obtiene la mdxima capacidad de generacion de vapor saturado, segun la siguiente

ecuacion:

Potencia del caldero
h, —hy

- (1)

Maxima capacidad de generacion de vapor =

Dénde:
h, = Es la entalpia final del vapor saturado a la presion de disefio.
h, = Es la entalpia inicial del agua a la presién de disefio y a la temperatura de ingreso

del agua al caldero.

16



C.

2.2

FACTOR DE CARGA:
Es un parametro de comparacién entre los BHP reales 0 de operacion y los BHP
nominales, con la finalidad de poder determinar el grado de utilizacion del caldero en

relacion a su maxima capacidad de operacion.

BHP reales
BHP nominales ™~ "’

FACTOR DE CARGA DE UN CALDERO = .(2)
Es recomendable operér un caldero con un Factor de Carga entre el 85 al 90 %, valor

en el cual se alcanza el maximo rendimiento del equipo.

BALANCE DE ENERGIA EN CALDEROS PIROTUBULARES.
La eficiencia térmica es el indicador mas importante de un generador de vapor como
una caldera, ya que caracteriza el grado de aprovechamiento de la energia
suministrada, o sea, la parte de esa energia que ha sido transferida al agente de
trabajo.
El objetivo de una caldera, ademas de generar vapor, es realizar con la maxima
eficiencia posible la transferencia de calor, definiendo esta de una manera sencilla
como la porcion de calor liberado en el horno que es absorbido por les fluidos en los
elementos de la caldera.
Cuando se selecciona una caldera se deben considerar los siguientes pardmetros:
Cantidad de vapor requerida.
Presion, temperatura, calidad del vapor requerido.
Futuros requerimientos.
Localizacion de la unidad.
Caracteristicas de la carga.
Tipos de combustibles disponibles.
Disefio de quemadores.
Calidad del agua de alimentacion.

Variaciones previstas de la carga.
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2.2.1 NORMATIVIDAD PARA EVALUAR.

BRITISH STANDARDS, BS845: 1987 {(Normas Britanicas)

El Estdndar britanico BS845: 1987 describe los métodos y condiciones en las cuales una
caldera deberia ser probada para determinar su eficacia. Para las pruebas para ser
hechas, la caldera deberia ser manejada en condiciones de carga estables (la carga
generalmente llena) para el periodo de una hora después de lo cual {as lecturas serian
tomadas durante la hora siguiente de operacién estable para permitir a la eficacia ser
calculadas.

La eficacia de una caldera es cotizada como el porcentaje de calor util disponible,
expresada como un porcentaje de la energia total potencialmente disponible
guemando el combustible. Esto es expresado sobre la base del valor calorifico total
(Gev).

Esto trata con el equilibrio de calor completo y esto tiene dos partes:

1ra Parte: Trata con calderas estandar, donde el método indirecto es especificado.

2da Parte: Trata con la planta compleja donde hay muchos canales de flujo de calor.

En este caso, tanto los métodos directos como indirectos son aplicables, en el todo o

en parte.

ASME STANDARD: PTC-4-1 POWER TEST CODE FOR STEAM GENERATING UNITS
(Noma ASME - Cédigo de Prueba de Poder para Unidades de Generacion de Vapor)
Esto consiste en:

1ra Parte: Método Directo (llamada también como método de entrada — salida).

2da Parte: Método Indirecto (llamadas como método de las pérdidas de calor).

IS 8753: INDIAN STANDARD FOR BOILER EFFICIENCY TESTING

(Norma india para Pruebas de Eficiencia de Calderas)

La mayor parte de normas para el computo de eficiencia de caldera, incluyendo la IS
8753 Y BS 845 estan disefiadas para la medicidn in situ de la eficiencia de la caldera.
Invariablemente, todas estas normas no incluyen el golpe abajo como una pérdida en
el proceso de determinacion de eficacia.

Basicamente la eficiencia de caldera puede ser probada por los métodos siguientes:
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El Método Directo: Donde el beneficio de energia del fluido trabajador (el agua y el

vapor) es comparado con el contenido de energia del combustible de caldera.

El Método Indirecto: Donde la eficacia es la diferencia entre las pérdidas y la entrada

de energia.

*  NORMATIVIDAD PERUANA:

Segin las Normas Técnicas Aprobadas por INDECOPI, son

exclusivamente para calderas industriales, ellas son:

un total de cuatro

item

ID de norma

Nombra de Norma

Fecha de
Aprobacién:

NTP 350.300:2008

CALDERAS INDUSTRIALES.
Procedimiento pora la
Determinacién de la Eficiencio
Térmica de Calderas industriales.

2008.10.26

NTP 350.301:2008

CALDERAS INDUSTRIALES.
Estdndares de Eficiencia Térmico
{combustible/ vapor) y Etiquetado.

2009.02.04

NTP 350.302:2009

EFICIENCIA ENERGETICA. Calderas
Industriales. Proyecto de Instalacion
de Calderas con Reduccién de
Emisiones. Requisitos bdsicos.

2008.11.07

NTP 350.303:2010

CALDERAS INDUSTRIALES.
Inspeccién de las Instalaciones con
Fines de Eficiencia Energética y
Reduccién de Emisiones.

2010.04.16

Figura N° 6. Normatividad Peruana para evaluacion de calderos pirotubulares

2.2.2 METODO DIRECTO:

Fuente: INDECOPI

Conocido como el Método de Entrada - Salida de la caldera debido al hecho que esto

necesita solo la salida Gtil (el vapor) y la entrada o suministro de calor a través de una

fuente de energia primaria {p. ej. el combustible) para evaluar la eficiencia. Refleja la

influencia de la variacién del estado de operacién de la caldera incluyendo los

arranques y paradas del quemador asi como las purgas de la caldera.

Esta eficacia puede ser evaluada usando la formula:
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Energia o Potencia Calorifica Util

= 0,
" Energia o Potencia Calorifica suministrada *100%... ... (3)
my, * (hy — h,)
= ————x100%.......... 4
n m, * Pci * % 4
Dénde:

m,, =Flujo de vapor generado por hora,
(h, — hy)=Variacién de entalpia de vapor.
m, =Flujo mdsico del combustible,

Pci: Poder calorifico inferior.

AN

Steam Gwipmt

Feel Inpui 100% + Afr BOLLER

Figura N°7 Balance de Energia Método Directo

Fuente: Elaboracion Propia

POTENCIA CALORIFICA SUMINISTRADA O DE ENTRADA.

Tanto la entrada de calor como la salida de calor deben ser medidas. La medida de
entrada o suministro de potencia calorifica o de calor requiere el conocimiento del
valor calorifico del combustible y su caudal en términos de masa o volumen, segun la
naturaleza del combustible.

Para combustible gaseoso: Un contador de gas del tipo aprobado puede ser usado y el

volumen moderado deberia ser corregido para la temperatura y la presién. Una

20



)

muestra de gas puede ser recogida para la determinacién de valor calorifico, pero es
por lo general aceptable usar el valor calorifico declarado por los proveédores de gas.
Para combustible liquido: El fuel oil pesado es muy viscoso y esta propiedad varia
bruscamente con la temperatura. El medidor, que por lo general es instalado sobre la
aplicacién de combustién, deberia ser considerado como un indicador aproximado
solamente y, para fines de prueba, un medidor calibrado para el aceite particular debe
ser usado y sobre una gama realista de temperatura deberia ser instalado. Atin mejor
es el uso de un tanque de dia calibrado con precision.

Para combustible sélido: La medida exacta del flujo de carbén u otros combustibies
solidos es muy dificil de medir. La medida debe basarse en la masa, lo que significa que
los aparatos voluminosos deben ser instalados sobre el piso de edificio de la caldera.
Las muestras deben ser tomadas y empaquetadas durante toda la prueba, las bolsas
selladas y enviadas a un laboratorio para el andlisis y la determinacién del poder
calorifico. En algunas casas de caldera mas recientes, el problema ha sido aliviado por
el montaje las tolvas sobre las calderas sobre células de carga calibradas, pero estos
son aun raros.

POTENCIA CALORIFICA UTIL O CALOR DE SALIDA.

Hay varios métodos, que pueden ser utilizados para medir la produccién de calor. Con
las calderas de vapor, un medidor de vapor instalado se puede utilizar para medir el
flujo, pero esto debe ser corregido para la temperatura y la presién. En afios
anteriores, este enfoque no se vio favorecido por el cambio en la precisién del orificio
o medidores de Venturi de caudal. Ahora es mas viable con medidores de flujo
moderno de la variable del orificio o tipos de vértice-vertimiento.

La alternativa con calderas pequeiias es medir el agua de alimentacion, y esto se
puede hacer antes de calibrar el tanque de alimentacion y anotar los niveles de agua
durante el comienzo y el final de la prueba. Se debe tener cuidado de no bombear
agua durante este periodo. Ademds de calor para la conversion de agua de
alimentacion a la temperatura de entrada de vapor, se considera para la produccion de
calor.

En caso de calderas de purga intermitente, la purga debe evitarse durante el periodo
de prueba. En caso de calderas de purga continua, la pérdida de calor debido a la

purga debe ser calculada y anadida al calor en el vapor.

21



2.2.3 METODO INDIRECTO.
Llamada también como el método de las pérdidas de calor. Las desventajas del
método directo pueden ser vencidas por este método, que calcula varias pérdidas de
calor asociadas con la caldera. La eficiencia puede ser determinada, restando las
fracciones de pérdida de calor de 100. Una ventaja importante de este método
consiste en que los errores en la medida no hacen el cambio significativo de la
eficiencia.
Asi si la eficiencia de caldera es el 90%, un error del 1% en el método directo causara el
cambio significativo de la eficiencia. Es decir:
90% £ 0.9 = 89.1 2 90.9%.
En el método indirecto, el error en la medida de pérdidas causara:
Eficiencia = 100-(10+0.1) = 89.9 2 90.1%.
Para esto se determinara primero las principales pérdidas de calor, lo cual permite
conocer no solo cdmo se distribuye el calor aportado por el combustible; sino también
facilita la evaluacién de las ecuaciones para mejorar la eficiencia energética de la
caldera. La aplicaciéon de este método se basa sobre todo en el analisis de gases de
chimenea, y no requiere la medicién del vapor generado.

Varias pérdidas de calor ocurren en la caldera y son:

n
n=100— Z Pie s (5)
i=1
Dénde:

n
Z Pi = Son las perdidas totales en el caldero.

i=1

Son las siguientes:

a. Pérdida por la entalpia de los gases de escape secos, P,
Es la pérdida porcentual de calor debida a la entalpia en los gases de escape, en base
seca, se calcula mediante:

Py = k*{(Tg - Ta) / [CO]}orrrrrem (6)
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Ddnde:

T, = Temperatura de los gases de la combustion.

T, = Temperatura del medio ambiente.

[CO,] = % de Diéxido de Carbono en los gases de la combustion.

K = Es la constante de Siegert para el Combustible.

Cuadro N°1 Propiedades de los Combustibles.

TIPO CTE DE SIEGERT (K) CO2 MAX % CON(SKT ’)W TE
1
RESIDUALES 0.53 15.8 54
DESTILADOS 0.48 15.5 53
GLP 0.4 13.8 48
GAS NATURAL 0.35 11.9 40

Fuente: NTP 350.300.2008

Pérdida por la entalpia del vapor de agua en los gases, P,,
La pérdida porcentual de calor debida a la entalpia del vapor de agua en los gases de

escape, se calcula mediante:
P, = {([H,0] + 9*[H])*(2488 — 4,2*T, + 2,1*T,)} / PCS....... (7)
Dénde:
T, = Temperatura de los gases de la combustion.
T, = Temperatura del medio ambiente.
[H,0] = % de Agua en los gases de la combustién.
[H} = % de Hidrogeno en el combustible.

PCS = Poder calorifico Superior del Combustible.

Pérdida por inquemados gaseosos, P3.

La pérdida porcentual de calor debido a los inquemados gaseosos, se calcula mediante:

P3 = ks*{[CO] / ([CO2] + [CO])}......... (8)
Donde:

[CO] = % de Mondxido de Carbono en los gases de la combustién.

K, = Es la constante de inquemados del Combustible. (Ver Tabla N° 2)
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d. Pérdida por inquemados sdlidos, P,

La pérdida porcentual de calor bebida a los inquemados sélidos, se calcula mediante:
P,=0.4*B*+0.8*B + 0.07......... (9)

Dénde:

B = indice de Bacharach, mediante el cual se evalGa la opacidad de los gases de la

combustion.
Cuadro N° 2 indice de Bacharach.
INDICE DE BACHARACH CALIFICACION EFECTOS

1 3 EXCELENTE NO HAY HOLLIN

2 | BUENA HOLLIN MUY REDUCIDO
3 REGULAR CIERTA CANT. DE HOLLIN
) | POBRE HOLLIN VISIBLE

5 MUY POBRE HOLLIN MUY VISIBLE

6a9 POBRISIMA HOLLIN MUY MUY VISIBLE

Fuente: NTP 350.300.2008

e. Pérdida por conveccién, Ps,
La pérdida porcentual de calor debida a la conveccidon, se obtiene sumando las

pérdidas porcentuales por conveccion para cada tipo de superficie exterior, mediante:

Ps = 80*(Qps / WC).uuerruuneen (10)
Dénde:
Qus = h* A (Tt — To) + hg*A*(Teg=To) oo (11)
hes = 1.973%107%*(Ts— T,)*2*(2.857*v+1)%°...ceenneneee (12)
heg = 1.973%10°*(T,, — T,)°*(2.857*v+1)*.............. (13)
WC = 9.81*BHP ..cuuerrvvernsrrerenns (14)
Dénde:

T+ = Temperatura exterior de la caldera, lado del fluido (se asume la temperatura

exterior del tambor o cilindro del caldero). En grados °K.
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Ts, = Temperatura exterior de la caldera, lado de los gases (se asume la temperatura
exterior de la chimenea).En grados °K.

A; = Superficie exterior que cubre al fluido (se asume la superficie exterior del caldero)
enm>.

A, = Superficie exterior que cubre los gases de la combustion (se asume la superficie
exterior de la chimenea) en m%.

v = Es la velocidad del viento (m/sg) que fluye por la parte exterior al caldero.

Pérdida por radiacion, Pg,
La pérdida porcentual de calor debida a la radiacién, se obtiene sumando las pérdidas

porcentuales por radiacién para cada tipo de superficie exterior, mediante:

Ps = 80*(Qps / Wc) ........ (15)
Donde:
Qs = (4*AJ) + (4rg*Ag).......(16)
G = 5.763*10" *e*[(T; + 273)° — (T, + 273)]........ veenene(17)
Qrp = 5.763*10" *e*[(T + 273)° = (To+ 273)'] ceuuuencee. (18)
W= 9,81*BHP ..eeevveererrenen (19)
Dénde:

T4 = Temperatura exterior de la caldera, lado del fluido (se asume la temperatura
exterior del tambor o cilindro del caldero). En grados °K.

T, = Temperatura exterior de la caldera, lado de los gases (se asume la temperatura
exterior de la chimenea).En grados °K.

A; = Superficie exterior que cubre al fluido (se asume la superficie exterior de! caldero)
enm?.

'A; = Superficie exterior que cubre los gases de la combustién (se asume la superficie

exterior de la chimenea) en m?.

e =emisividad del material que cubre al caldero.
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2.3

1. Perdidas de calor por temperatura

de gases de la combustion.

2. Perdidas de calor por inquemados

s<’>|igosa.,

.}Perdidas\ de calor por inquemados
VAPOR . gaseosos.

4.Perdida de calor por humedad en el
combustible

GASES CALIENTES

AIRE +

COMBUSTIBLE _ CALDERO PIROTUBULAR
5. Perdidas de calor por conveccion.
6. Perdidas de calor por radiacién.
7. Perdidas de calor por purgas
Figura N°8 Balance de Energia Método Indirecto
Fuente: Elaboracién Propia
GAS NATURAL LICUADO.
CARACTERISTICAS.

El gas natural licuado, denominado comercialmente GNL, es gas natural transformado
en un liquido a —162.2°C y constituido casi totalmente por metano, que se ha
convertido en una fuente creciente de energia debido a que puede ser facilmente
transportado por mar y almacenado para su uso.

Cuando se lo calienta a ~106°C 0 a mayor temperatura, se hace mas liviano que el aire,
sube y se dispersa. En fase vapor, aparece como una nube blanca visible porque su
baja temperatura condensa la humedad del aire circundante y cuando se lo expone a
la temperatura ambiente se vaporiza rapidamente. En estado liquido, el GNL es 1,4
veces mds pesado que el aire, pero a medida de que se calienta su densidad se reduce,
alcanzando 0,55 veces la del aire a temperatura ambiente.

A menudo se lo confunde con gas licuado de petréleo {GLP), aunque sus componentes

difieren completamente. El gas licuado estd compuesto por moléculas de propano y
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butano en distintas proporciones, mas pesadas que las de metano, extraidas de la
corriente de gas natural himedo y almacenado en recipientes aptos para su transporte
y posterior utilizacién comercial. Como el gas licuado tiene mayor poder calorifico que
el metano, se acostumbra a adicionar pequefias proporciones de propano o butano al
gas natural seco para elevar su poder calorifico, satisfaciendo asi las especificaciones
de determinados consumidores.

También se lo suele confundir con el gas natural comprimido {(GNC). Si bien se trata del
mismo producto, en este caso s6lo se lo ha comprimido a 200 bar, reduciendo asi su
volumen, para poder almacenarlo y transportarlo, generalmente para su uso como
combustible para automotores. El GNC es esencialmente metano comprimido que se
mantiene en fase gaseosa.

El GNL no tiene olor, ni color, es anticorrosivo y no es toxico. Sin embargo, como
cualquier material gaseoso ademas del aire y oxigeno, el gas natural vaporizado del

GNL puede causar asfixia en un lugar sin ventilacion.

b. HISTORIA DEL GNL.
La licuefaccion del gas natural se remonta al siglo XIX, cuando el quimico y fisico inglés
Michael Faraday experimento con el licuado de diferentes tipos de gases, incluyendo
el gas natural. El ingeniero aleman Karl Von Linde construyé la primera maquina de
refrigeracion. a compresion en Muanich en 1873. La primera planta de GNL fue
construida en el Oeste de Virginia en 1912. Comenzo6 a funcionar en 1917, La primera
planta comercial de licuefaccién fue construida en Cleveland, Ohio, en 1941. El GNL
fue almacenado en tanques a presidon atmosférica. La licuefaccion del gas natural
elevo la posibilidad de su transporte a lugares lejanos. En Enero de 1959, el primer
tanque de GNL del mundo, El Pionero Metano, un tanquero de la Segunda Guerra
Mundial reconstruido, cargando cinco tanques prismaticos de aluminio, de 7,000
barriles de capacidad con soportes de madera y aislamiento de madera
contraenchapada y uretano, lievo una carga de GNL del Lake Charles, en Louisiana a La
Isla Canvey, en el Reino Unido. Esto demostrd que grandes cantidades de gas natural

licuado podian ser transportadas de manera segura a través de los mares.
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C.

VENTAJAS FRENTE A OTRAS TECNOLOGIAS.

En primer lugar, el GNL se presenta como una alternativa al transporte de gas natural
por cafierias de alta presién o gasoductos. A medida que aumenta la distancia a la cual
el gas debe ser transportado, disminuyen las ventajas econémicas del gasoducto
frente al GNL. En efecto, si bien ambos constituyen infraestructuras de transporte
relativamente fijas, los costos de capital y operativos del gasoducto crecen
exponencialmente con su longitud, mientras que un sistema de GNL tiene una sola
componente variable con la distancia: el transporte maritimo, tradicionalmente mucho
més econémico por m? transportado.

Por dicha razén se admite hoy que para distancias superiores a los 4.000 Km. El
transporte de GNL es mds econémico que el transporte por gasoducto, si bien esta
afirmacién general no tiene en cuenta particularidades como: obstaculos tales como
cruces de rios, montanas, selvas, etc. en el caso de gasoductos, ni la necesidad de
construir costosas instalaciones portuarias en el caso de las terminales de GNL

Otra alternativa, aun en estado experimental, es el GTL (Gas-to-Liquids), que consiste
en la conversion del gas natural en un combustible sintético. Es ideal para monetizar
reservas remotas de gas porque, a diferencia del GNL, puede ser transportado en
buques tanque convencional. Existen dos procesos para producir GTL, a saber:
conversién directa de gas e conversion indirecta de gas de sintesis. El proceso directo
elimina la necesidad de producir gas de sintesis, pero requiere gran cantidad de
energia y es dificil de controlar.

Finalmente, cabe mencionar al GNC que ha tenido tanta difusion como combustible
para automotores en el mundo como alternativa ain no explorada para transportar
gas por mar a grandes distancias. En teoria, seria mucho mas facil comprimir gas en la
terminal exportadora, cargarlo en buques especiaimente equipados con tanques a
presion y descargarlo directamente en puntos adyacentes a la red del pais importador.
La inversion en instalaciones fijas en tierra seria mucho menor, pero se necesitarian
tres y media veces mas buques para transportar el mismo volumen de gas que con
GNL. Lo que realmente ha conspirado contra la implementacion de este medio es el
riesgo asociado a la operacién con buques conteniendo tanques presurizados. Si se

imagina el peligro que encierra un gasoducto operando a presiones del 80/120 bar y se
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compara con un tanque flotante a 200 bar, se comprende facilmente la prevencién

que genera.

c. LICUEFACCION DEL GNL.

El proceso de licuefaccion consiste en el enfriamiento del gas purificado a través del
uso de refrigerantes. La planta de licuefaccién puede consistir en varias unidades
paraletas (“trenes”). El gas natural es licuado para ser transportado a una temperatura
aproximada de -256°F. Al licuar el gas, su volumen es reducido por un factor de 600, lo
que quiere decir que el GNL a la temperatura de -256°F, utiliza 1/600 del espacio
requerido por una cantidad comparable de gas a temperatura ambiente y presion
atmosférica.

El GNL es un liquido criogénico. El término “criogénico” significa baja temperatura,
generalmente por debajo de —100°F. El GNL es un liquido puro, con una densidad de

alrededor de 45% la densidad del agua.

Figura N°9 Planta de Licuefaccién

Fuente: Energy Economics Reaerch
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El GNL es almacenado en tanques de paredes dobles a presion atmosférica. El tanque
de almacenaje es en realidad un tanque dentro de otro tanque. El espacio anular .
entre las dos paredes del tanque esta lleno de aislamiento. Ei tanque interno, en
contacto con el GNL, estd hecho de materiales recomendados para el servicio
criogénico y la carga estructural proporcionada por el GNL. Estos materiales incluyen
un 9% de acero niquel, aluminio y concreto pre-tensado. El tanque exterior esta hecho

generalmente de acero al carbono y concreto pre-tensado.

d. TRANSPORTE.

Los tanqueros de GNL son embarcaciones de casco dobles, especialmente disefiados y
aislados para prevenir el goteo o ruptura en el evento de un accidente. El GNL esta
almacenado en un sistema especial dentro del casco interior donde se mantiene a
presidon atmosférica y -161°C. Tres tipos de sistemas de almacenamiento han
evolucionado como el estandar. Estos son:

¢ El disefio esférico (Moss)

e El disefio de membrana

» El disefio estructural prismatico

5o el v e T

ngura >N° 10 Barco metanero

Fuente: Energy Economics Reaerch
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e. ALMACENAMIENTO Y REGASIFICACION.

Para regresar el GNL a su estado gaseoso, es pasado a la planta de regasificacion. A la
llegada al terminal de recepcién en su estado liquido, el GNL es bombeado primero a
un tanque de almacén de doble-pared (a presion atmosférica) similar a aquel usado
en la planta de licuacion, después es bombeado a alta presion a través de diferentes
componentes donde es calentado en un ambiente controlado.

El GNL es calentado pasandolo por tuberias calentadas directamente por calderas,
agua de mar o a través de tuberias calentadas por agua. El gas vaporizado es después
regulado a presion y entra al sistema de gaseoductos de los EE.UU. como gas natural.
Finalmente, consumidores residenciales y comerciales reciben gas natural para su uso

diario desde utilidades de gas locales 0 en forma de electricidad.

2.4 TRANSPORTE VIA GASODUCTO VIRTUAL.
El “gasoducto virtual” es un sistema de distribucion de gas natural proveniente
de Camisea a usuarios que debido a su ubicacion no pueden conectarse a la red
del Sistema de Distribucion de Gas Natural Central.
En ese sentido, en la planta de GN se comprime el gas natural a 200 Bar y
Temperatura atmosférica y se transporta en camiones portadores de mdédulos
hasta los clientes que lo requieran para el caso de GNC, y para el caso del GNL se

licua a -161 °C y a presion atmosférica se le transporte en sistemas cisternas

especiales.

a. JUSTIFICACION :

Las ventajas del uso del gasoducto virtual son las siguientes:

e Creacion del mercado de gas en lugares sin infraestructura y/o distribucién. Permiten
suministrar gas natural a las poblaciones sin escena de los gasoductos.

e Anticipacion de los ingresos con la venta del gas natural. Consolidando el consumo y
preparando la region para el futuro recibimiento del gasoducto convencional, después
de comprobada su viabilidad.

e Reduccion del riesgo del mercado en la expansién del transporte y/o distribucién. La
expansioén es proporcional al crecimiento del mercado.

e Anticipacion del retorno de la inversion en la infraestructura.

e ¢ .0'4'!-‘0
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El equipamiento puede ser re-utilizado en otras regiones. Puede ser desplazado para
una nueva region a ser desarrollada.

Diversificacion de la matriz energética. Su flexibilidad para aprovechar el gas natural
en su totalidad, en {a industria, en el comercio y en el sector domiciliar.
Desplazamiento de otros combustibies liquidos. El uso del gas tendria un fuerte
impacto sobre los costos industriales, logisticos y ambientales en el transcurso de la
sustitucion del diesel, gasolina y GLP por una fuente primaria de mas bajo costo y

menores niveles de emisiones.

TRANSPORTE DE GAS NATURAL LICUADO.

Gas en el estado liquido en condiciones criogénicas, compuesto predominantemente
de metano y que puede contener cantidades minimas de etano, propano, nitrégeno y
otros componentes normalmente encontrados en el gas natural ; luego es enfriado a
temperatura inferior a -161°C. Este proceso permite la reduccién del volumen del
fluido en cerca de 600 veces.

El proceso de transporte con GNL comprende tres etapas desde la toma de gas natural
hasta el mercado consumidor, tal como se muestra en la Figura 3. Planta de
Licuefaccion, donde se contempla filtrado, secado y enfriamiento; Sistema de
Transporte, que es hecho por medio de tanques criogénicos; Planta de Re-gasificacion,

donde se vuelve a convertir el liquido en gas.
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Figura N° 11. Transporte Virtual de GNL
Fuente: NEOGAS

Las tecnologias para producir GNL se dividen en dos grupos: de grande escala y de
pequeiia escala. Las de grande escala producen por encima de medio milldn de
toneladas por aiio del GNL. Una de las tecnologias existente consiste en la tecnologia
de cascada de enfriamiento por la accién de disolventes (propano, etileno y metano)
para niveles cada vez mas frios.

En las plantas de pequeiia escala, existen diversas alternativas, entre ellas la
Tecnologia de Cryofuel, que se basa en el enfriamiento producido por un unico
disolvente en lugar de ser una cascada de disolventes como en las plantas grandes.
Ademads de esta, dos lineas tecnoldgicas nuevas viene surgiendo: el enfriamiento por
efecto Joule- Thomson y la tecnologia Tasher (ThermoAcoustic Stirling HeatEngine and
Refrigeration). El principio Joule-Thomson consiste, fundamentalmente, en sistemas de
intercambiadores de calor, expansion y separacion liquido-gas. La tecnologia Tasher se
encuentra en desarrolio en los EUA, consistiendo en la compresién/expansién a través
de ondas sonoras de alta frecuencia aplicadas al gas.

Aunque, una de las desventajas de la tecnologia del GNL consiste en la alta inversién,

la mayor parte del capital total es direccionada para la construccion de la planta de
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licuefaccion, pero los avances tecnoldgicos, de los ultifnos anos, han llevado a la una
disminucién de las inversiones y del costo de operacion de las plantas.

La logistica de abastecimiento es similar a la de diesel o gasolina, consistiendo en el
recibimiento del combustible por camiones-tanque proveidos de sistema de
refrigeracion. Los componentes son mas complejos, pues el GNL debe ser mantenido a
bajas temperaturas. La transferencia de GNL entre conteiner es realizada por una
bomba centrifuga, pudiendo ser sumergida o separada entre las terminales. El proceso
de re-gasificacion consiste en llevar el gas natural nuevamente a su estado gaseoso y
se efectia en los vaporizadores. Ademas, se da al gas la presidn con la que ingresara

para la red de distribucion por los gasoductos.

CARACTERISTICAS TECNOLOGICAS DEL TRANSPORTE: Estas unidades de transporte
cuentan con aislamiento entre dos cilindros concéntricos que lo conforman, para
disminuir en lo posible la transferencia de calor del medio ambiente hacia el interior
de los contenedores de GNL.

Dentro de los sistemas de transporte segun el aislamiento tenemos:

A través de capas aislantes de poliuretano inyectado colocado entre los dos depdsitos
concéntricos que conforman el contenedor de GNL.

Otro sistema utilizado para aislar al GNL es el vacio lo cual no es muy comin pues
siempre se trata de mejorar su efecto combinandolo con otro aislante.

También existen otros medios de transporte de GNL que utilizan un aislante mixto es
decir perlita + lana mineral.

Otra forma de incrementar el aislamiento de una cisterna criogénica es utilizando la
combinacién vacio, perlita y lana mineral criogénica los mismos que actuando de
manera combinada se les conoce como superinsulacion. Dichas unidades cuentan con
un depdsito interior de acero inoxidable, mientras que el exterior puede ser el acero al
carbono.

También existen las llamadas plantas moviles, las cuales cuentan con su propia unidad

de regasificacion movil.
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Figura N° 12 Transporte Virtual de GNL en Cisterna aislada mixta

Fuente: Rios Roca Group

Figura N° 13 Transporte Virtual de GNL con unidad de regasificacion

Fuente: Rios Roca Group

2.5 INSTALACIONES CON GAS NATURAL LICUADO.
2.5.1 QUEMADORES.

a. Quemadores gas-aire.

Tomando en cuenta que el gas natural, a diferencia de combustibles liquidos y sélidos,
también es un fluido, resulta justificado evaluar si en el disefio del quemador debe

resultar flujo dominante el gas natural o el aire de combustion.
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Considerando que para quemar 1 Nm® de Gas Natural se requieren alrededor de 10
Nm® de aire de combustion, generalmente resulta conveniente regular la combustién
utilizando como flujo dominante el aire, aportando en el ventilador la energia cinética
(impulso) necesario para controlar la mecanica de fluidos que permita conformar el
tipo y la forma de llama adecuado a la cdmara de combustién y/o un proceso industrial
determinado, pero existen dos tipos tipicos de quemadores que utilizan el gas natural
como flujo dominante: los quemadores de inspiracion, de pequefia capacidad, y los

supersénicos para grandes capacidades.

Quemador de aspiracién tipo Venturi.
Este quemador, cuenta con una tobera de inyeccién de gas en forma de tubo Venturi,
el cual aspira el aire primario necesario para la combustion a través de los orificios de

la parte posterior del quemador, provocando una mezcla intima del aire y gas.

B - Boquilla

G - Entrada Gas

R - Regulador Aire
T - Vdlvula Gas

V - Venturi

Figura N° 14 Quemador Tipo Venturi

Fuente: Herlo Gas

Para casos de calderas de calefaccion o industriales suelen disefiarse quemadores
atmosféricos tipo multitoberas, que son un conjunto de quemadores del tipo
mencionado precedentemente, que trabajan simultdneamente, en forma proporcional

a la cantidad de calor a suministrar.
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¢ Quemador supersénico sin aire primario.

En el tipo de quemadores que utilizan una pequefia proporcién del aire total de
combustién como aire primario como aportante del impulso para formacion de llama,
con recuperacién de aire secundario, se puede utilizar gas natural a alta presién {30-40
bares) en sustitucion del aire primario, permitiendo mayor recuperacién de calor con
el 100 % de aire secundario.

Se tiene el quemador formado por toberas axiales y radiales con disefio De Laval, que
permite inyectar gas natural a velocidades supersénicas que pueden trabajar con 100%
de gas natural o combinarlo con combustibles dificiles de quemar, tales como carbon
antracita o pet coke, con muy buenos resultados. El gas natural le aporta los volatiles
que les faltan a estos combustibles y éstos, permiten mejorar la emisividad de llamas

de gas natural.

_mes [

Figura N° 15 Quemador Supersdnico sin aire primario

Fuente: Combustion Industrial

b. Quemadores de difusién aire/gas.
Constituyen los quemadores industriales convencionales y se denominan en esta
forma porque el aire y el gas natural se mezclan recién a la salida del quemador, en el
interior de la cdmara de combustidn, efectuandose la mezcla y reaccién de combustion

por difusién.
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Siendo generalmente el aire el flujo dominante que aporta el impulso para la mezcla, la
presion estatica aportada por el ventilador y el disefio del difusor determinan las
caracteristicas de la forma de llama y la cinética de la combustion.

El suministro de gas debe efectuarse a baja presion, con el impulso minimo necesario
para ponerse a disposicién de la energia cinética aportada por el aire, debiendo
inyectarse en forma transversal respecto al ingreso del aire para favorecer una mezcla
rapida, encendido y combustién adecuada al reactor de combustion que corresponda.
Esta es la razén que explica que recibiendo en la ERMP (Estacion de regulacion y
mediciéon de la presion) hasta 10 bares, al final del circuito de distribucién, el

suministro al quemador se efectlie por debajo de 100 mbar.
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Figura N° 16 Quemador de difusién aire/gas
Fuente: Combustién Industrial
c. Quemadores especiales.

Las caracteristicas de limpieza, facilidad de inyeccién y rapidez de combustién del gas
natural establecen importantes oportunidades de aplicaciones industriales que no
podrian implementarse con combustibles liquidos y sélidos.

Para aprovecharlas en forma conveniente se ha disefado quemadores especiales
especificamente adecuados para cada caso. Aunque podrian existir muchas
posibilidades en este campo, mencionamos las mas conocidas y utilizadas:
Quemadores en vena de aire:

La limpieza del gas natural permite la utilizacién de sus gases de combustidn para el

secado directo. Estos tipos de quemadores representan verdaderos generadores de
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gases calientes para tal objetivo; estéan constituidos por un ventilador que impuisa un
caudal de aire a presidn relativamente baja, suficiente para compensar la caida de

presion en el sistema.

Figura N° 17 Quemador en vena de aire

Fuente: Combustion Industrial

Quemadores tipo JET.

Disponiendo de quemadores de alta velocidad que permiten completar la combustion
en el reactor, los gases de combustion producidos se utilizan directamente para
transportar materiales pulverulentos himedos, realizando simultaneamente la
operacion del transporte y el proceso de secado. Mediante un separador estdtico
{ciclén) se separa el material seco y se deposita en una tolva de caracteristicas

adecuadas para ser dosificado al reactor de otro proceso o prepararse para embarque.
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Figura N° 18 Quemador Tipo Jet

Fuente: Benninghoven Gmbh

Quemadores de alto exceso de aire.

En muchos procesos de secado se elimina humedad de hidrocarburos (grasas, aceite,
lacas, barnices, etc.) con poder calorifico. Las normas de control de emisiones exigen
que estos hidrocarburos se quemen y conviertan en CO, y H,0, antes de ser eliminados
a la atmdsfera. Para recircular y quemar estos gases, el principal inconveniente es su
baja concentracion, lo cual obliga a utilizar combustible adicional limpio (GLP o Gas
Natural) en reactores. El quemador de alto exceso de aire permite mantener la
combustion mediante un piloto que reenciende permanentemente la llama,
permitiendo generar gases relativamente frios. La ubicacion de una etapa de
intercambio térmico entre los gases sucios y los gases calientes, permite regular la
temperatura en niveles adecuados para el secado en forma directa o con aire de

dilucion adicional.
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Figura N°19 Quemador de alto exceso de aire

Fuente: Combustion Industrial

2.5.2 PLANTA SATELITE DE REGASIFICACION DE GNL.
La funcién de una planta de regasificacion de gas natural licuado es almacenar,
convertir el Gas Natural Licuado a Gas Natural a condiciones de uso y suministrarlo a
los usuarios o puntos de consumo a la presién requerida.

e

RED.DE(

Regasificacion
I AR, ey

PLANTA
SATELITE

Figura N° 20 Esquema de una Planta Satélite de Regasificacion

Fuente: NOVA GAS (Argentina)

Dentro de las operaciones que incluye tenemos las siguientes:
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a. Estacion de descarga: Se puede realizar por medio de diferencia de presion, haciendo
pasar el GNL por el regasificador y devolviendo el GN al interior de la cisterna. También

se puede hacer a través de una bomba criogénica incorporada en la cisterna.

Figura N° 21 Conexiones de descarga de GNL

Fuente: NOVA GAS (Argentina)

b. Almacenamiento.

El GNL descargado de la cisterna se almacena en el depdsito, luego el GNL sale a
consumo pasando por la regasificacion.Los depdsitos se caracterizan por:
Son equipos a presion.
Estan conformados por depésitos de doble cuerpo, en el interior de acero inoxidable
por el exterior acero al carbono. El aislamiento de las paredes puede ser con perlita o
vacio. Asi mismo debe contener: valvulas de seguridad, indicador y transmisor de nivel
y presion. Debe tener instalaciones de venteo y presurizacion
Segun UNE: 60210 las caracteristicas de los depdsitos son:
Almacenamientos a partir de 1 m3 hasta 5 m3.
Almacenamientos a partir de 5 m3 hasta 20 m3.
Almacenamientos a partir de 20 m3 hasta 60 m3.
Almacenamientos a partir de 60 m3 hasta 200 m3.
Almacenamientos a partir de 200 m3 hasta 400 m3.

Almacenamientos a partir de 400 m3 hasta 1.500 m3.
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Figura N° 22 Dep6sito de Almacenamiento de GNL
Fuente: NOVA GAS (Argentina)

C. Regasificacién.
La instalacion de regasificacion es imprescindible para el correcto funcionamiento de la
planta satélite.

Existen dos procedimientos:

SISTEMAS DE REGASIFICACION ATMOSFERICA. {Intercambiador de calor GNL-Aire)
Los sistemas de vaporizacion tienen como funcién ceder energia térmica al GNL para
provocar su cambio en su estado, de liquido a gaseoso y a continuacion calentarlo
hasta temperatura ambiente. A las presiones que trabajan las plantas satélite,
aproximadamente entre 3 bar y 5 bar, la regasificacion tiene lugar aproximadamente
entre -140° C y-135¢C.

El calor medio a ceder para regasificar un kg de GNL en estas condiciones es a efectos
practicos de 120 kcal/Nm>. Este calor puede aportarse Mediante un intercambiador
de calor con el aire atmosférico. Mediante un intercambiador utilizando algin medio

calefactor (vapor, energia eléctrica, etc.) y en la practica casi siempre agua caliente.
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Figura N° 23 Vaporizadores de GNL

Fuente: Il Congreso Internacional de Gas Natural (2013)

VAPORIZADORES ATMOSFERICOS:

El elevado gradiente de temperatura existente entre el GNL y el medio ambiente
permite el empleo de vaporizadores atmosféricos de aletas. En ellos el GNL circula por
un haz de tubos aleteados para aumentar la superficie de intercambio, y siempre
dispuestos verticalmente para favorecer la circulacion por conveccion del aire
atmosférico. Se utilizan generalmente para caudales reducidos, por ejemplo inferiores a
los 1. 000 - 2 .000 Nm?® /h, aunque no existen pautas fijas para establecer unos limites
determinados. Los regasificadores atmosféricos son por el contrario dificilmente
utilizables en zonas de climas muy frios, con dias consecutivos bajo cero. Los factores
que influyen en su rendimiento son los siguientes:

El caudal nominal de gas regasificado (Nm®/ h).

La temperatura del aire.

La humedad relativa del aire.

La velocidad del viento.

Si son consumos constantes y continuos o variables.

Si existen variaciones diarias dia/noche y estacionales.
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VAPORIZACION FORZADA (intercambiador de Calor GNL-Agua Caliente)
Son intercambiadores clasicos compactos, con circulacion de GNL por el haz tubular y
agua caliente circulando por la envolvente. La regulacion de temperatura en cualquier
de los casos es simple y se realiza mediante sondas de control a la salida de gas de los
vaporizadores y del agua caliente de retorno. El agua caliente la obtendremos por
medio del empleo de calderas en paralelo y trabajando en cascada, con alguna de ellas
en reserva y con colectores comunes de impulsion y retorno. Para caudales elevados y
constantes se recomiendan que deban emplearse regasificadores de agua caliente. En
cualquier caso, se pueden instalar en paralelo y en combinaciéon con regasificadores
atmosféricos, pudiendo ser utilizados en épocas de bajos consumos, como por ejemplo

en verano.

d. Recalentamiento.
Elemento de seguridad cuando se ha instalado un sistema de regasificacion
atmosférico y la temperatura exterior es muy baja. El gas saldra de los vaporizadores
atmosféricos entre 5 a 10 2C menos que la temperatura ambiente, por lo que se
instalara un sistema de recalentamiento del gas. El aporte de calor para el
recalentamiento se hara:
Eléctrico

Agua Caliente

Vapor Saturado

Figura N° 24 Recalentadores de GNL

Fuente: Nova Gas
e. Regulacion.

Su funcién es filtrar y regular el gas para suministro a la presién requerida por el

usuario. Estén ubicadas en los puntos de entrega (salida), y en ellas se regula la presién
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del gas natural. Opcional Se podra instalar después de regulacién un Sistema de
medicién para medir el caudal que gas. Una estacion de regulacién y medida esta
compuesta principalmente por los siguientes equipos:

Vélvula de maniobra

Filtros

Reguladores de presién

Valvula de seguridad

Manometros e instrumentacion

Contador

Corrector

f. Odorizacion.

Sistema para dar olor al gas y poder detectarlo en caso de fuga.

El Gas Natural carece de olor caracteristico que lo permita reconocer, se odoriza
mediante el uso de un compuesto quimico denominado THT (Tetrahidrotiefeno C4H4S)
o Mercaptano.4las cantidades normalmente utilizadas de THT estan entre 18 a 20
partes por millén (mg/Nm?®). De esta forma podré ser detectada con facilidad cuando
exista una mezcla cuya concentracion volumétrica sea 1/5 correspondiente al limite
inferior de inflamabilidad. La odorizacidon se ahade tras la gasificacion, ya que si se

realizase con GNL el odorizante solidificaria.

2.6 ANALISIS ENERGETICO.
2.6.1 Indicadores de Productividad.

Generalidades.

Estos parametros permiten comparar la unidad de energia consumida en relacién con
la unidad de produccién generado. Un analisis de los indicadores de productividad a
través de la comparacion entre valores iniciales y finales luego de una mejora
relacionada un proyecto de inversion permite determinar si el indicador de

productividad ha mejorado.
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b.

2.6.2

Indicadores Energéticos Termicos.

El estudio estd referido al consumo del vapor en una Planta consumidora de energia,
por lo tanto se incide en los indicadores térmicos mas que los indicadores eléctricos,
dentro de los Indicadores Energéticos térmicos tenemos los siguientes:

Indicador Energético Térmico 1: Compara las unidades de combustible consumido por

unidad de produccion.

Galones de Petroleo R — 500

IT1 =
Toneladas de Harina producida

Indicador Energético Térmico 2: Compara en Unidades de energia consumidas por
unidad de produccién. La diferencia entre este indicador y el anterior esta dado
porque en el primero se cuantifica por unidad de combustible , mas cada combustible
libera energia en funcidn de su poder calorifico , por lo que el 22 indicador es funcién
de la cantidad de energia suministrada para la obtencion del producto final, en este

caso la harina de pescado.

Mega calorias/hora
IT2 = _ e (21)
Toneladas de Harina producida

Indicadores Energéticos Econémicos.

Este tipo de indicadores estdn asociados al costo o facturacion por consumo de
combustible en la produccién de harina de pescado.

Indicador Energético Térmico de Costos: Compara la facturacion del combustible

consumido por unidad de produccién de planta.

U$ Facturacion de combustible

= ... 22
IETC Toneladas de Harina producida @2

Benchmarking Energético.
El Benchmarking energético (estudio comparativo) se desarrolla para conocer el
estado del consumo energético de varias empresas del mismo sector, y comparar de

manera sistematizada las distintas caracteristicas del consumo de energia.
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Es una informacion muy valiosa para detectar la excelencia energética y asi, tomar
decisiones sobre reformas o nuevas inversiones, sin tener que reinventar desde cero,
reduciendo costos y tiempo.
El benchmarking debe incluir distintos elementos, para que sea efectivo:

e Variables energéticas a comparar y las condiciones de comparacion.

e Importancia relativa de cada variable.

e Caracteristicas similares entre empresas estudiadas.

e Elementos evaluados. Clasificacién y agrupacion: caracteristicas y valores.

e Proyectos innovadores, ventajas competitivas, deficiencias y dreas de oportunidad.

2.7 EVALUACION ECONOMICA.

2.7.1 VALOR ACTUAL NETO:
El Valor Actual Neto (VAN) es un indicador econémico de rentabilidad que permite
determinar la rentabilidad de un Proyecto en funcién de la diferencia que existe entre el
valor actual de los flujos de fondos de la inversion y el capital inicial o inversién
necesario para realizarla.
Como regla general, si el VAN es positivo (es decir, mayor a 0) el proyecto es rentable y
se recomienda realizar la inversién. Por el contrario, si el VAN es negativo (menor a 0), el
proyecto no es rentable y deberia rechazarse. En caso de tener dos proyectos con VAN
positivo, conviene elegir aquel con el VAN mas alto.

El VAN se evalta segun la siguiente ecuacion:

VAN = Z(TF—C——— Lo e (23)

Dénde:

e Los Flujos de Caja (FC): Corresponde a los flujos de caja futuro en la que la empresa
incurre anualmente.

e La Inversion Inicial {I): Corresponde al Valor Inicial o desembolso que la empresa hara
en el momento de contraer la inversidn.

e la tasa de descuento: Es la tasa de retorno requerida sobre una inversion. La tasa de
descuento refleja la oportunidad perdida de gastar o invertir en el presente por lo que

también se le conoce como tasa de oportunidad.

48



¢ Numero de periodos de duracion del proyecto.

Para la determinacidn del flujo de caja se tiene la siguiente ecuacion:

FC = A — CO; .....(40) ... .......(29)
Dénde:
A, = Ingresos, ahorro o ganancia obtenida en cada periodo de tiempo analizado. (Para
cada afo)

CO, = Egresos por Costos de Operacién y Mantenimiento anual.

2.7.2 TASA INTERNA DE RETORNO:

La tasa interna de retorno (TIR), representa la tasa que iguala el valor presente neto a
cero. Es un método derivado del Valor Actual Neto. La tasa interna de retorno también
es conocida como la tasa de rentabilidad producto de la reinversién de los flujos netos
de efectivo dentro de la operacion propia del negocio y se expresa en porcentaje.

La evaluacion de los proyectos de inversidn cuando se hace con base en la Tasa Interna
de Retorno, toman como referencia la tasa de descuento del mercado. Si la Tasa
Interna de Retorno es mayor que la tasa de descuento, el proyecto se debe aceptar pues
estima un rendimiento mayor al minimo requerido, siempre y cuando se reinviertan los
flujos netos de efectivo. Por el contrario, si la Tasa Interna de Retorno es menor que la
tasa de descuento, el proyecto se debe rechazar pues estima un rendimiento menor al

minimo requerido. Matematicamente se evalUa a través de la siguiente ecuacion:

= FC
0= —I+ ;m e (25)
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CAPITULO lil:

MATERIALES Y METODO
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3.1 MATERIALES.

Dentro del Material utilizado se tiene lo siguiente:

3.1.1 DETALLES DE LOS CALDEROS PIROTUBULARES.

La Empresa Pesquera Ribaudo S.A consta en su Planta de generacién de vapor un

total de 5 Calderos Pirotubulares los cuales operan a 7 Bar de presion, con una

maxima capacidad equivalente a 2900 BHP. Las mediciones se realizaron teniendo en

cuenta la operacion de los calderos 2,3, 4 y 5, mientras que el Caldero N° 1 esta en

Reserva pero en éptimas condiciones de operacion.

Cuadro N°3 Caracteristicas de Calderas Pirotubulares-Empresa RIBAUDO
NUMERO DE CALDERAS {5
ESPECIFICACIONES (5)
1 2 3 4 5

MARCA METAL EMPRESA |ESTANDAR KESSEL|  MAGENSA DISTRAL SA. |CLEAVER BROOKS
MODELO RAY “FD" 3WBS CB400-800
TIPO PIROTUBULAR | PIROTUBULAR | PIROTUBULAR | PIROTUBULAR | PIROTUBULAR
N¢ DE PASOS 3 3 4 3 4
CAPACIDAD (BHP) 600 400 400 700 800
CAPACIDAD TOTAL ( BHP ) 2900
Presion de petroleo Diesel BS {para la chispa) 60 psi
Presion de gas (paralachispa) = | eeeeecmemeieens 40 psi 40 psi 40 psi 40 psi
Temperatura de petroleo R-500 (°C) 105 100 105 105 100
Presion de agua de reposicion 110 psi 110 psi 100 psi 105 psi 110 psi
Presion de combustible R-500 90 psi 25 psi 50 psi 50 psi 52 psi
Presion de ingreso de comb. R-500 y vapor/aire 35 psi 40 psi 35 psi 30 psi 15 psi
Presion de vapor saturado(Bar) 7 7 7 7 7
Temperatura de gases de escape (2() 215 202 200 208 215
Consumo promedio Petroleo R-500 {Gal/h) RESERVA 69 68 139

Fuente: Jefatura de Produccién.

156

Asi mismo se tiene el consolidado de reporte de estadisticas de materia prima

entrante mensual y la produccién, asi mismo se reporta el consumo de combustible

Petréleo R500 para el afio 2013.
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3.1.2

Cuadro N°4 Estadisticas de Produccién y Consumo de la Empresa-Afio 2013

MATERIA PRIMA PRODUCCION GALONES
2013 (TON/MES) (TON/MES) (GAL/mes)
ENERO 8400 1985.816 84397.16
FEBRERO 7560 1770.492 75600.00
MARZO 15120 3600.000 151920.00
ABRIL 5040 1180.328 49573.77
MAYO 4620 1076.923 45984.62
JUNIO 18900 4565.217 193108.70
JULIO 17220 4159.420 173031.88
AGOSTO 10080 2377.358 101275.47
SEPTIEMBRE 5040 1169.374 50867.75
OCTUBRE . 23520 5750.611 240375.55
NOVIEMBRE 19740 4814.634 200770.24
DICIEMBRE 19152 4648.544 195703.69

Fuente: Dpto. de Produccion.

EQUIPO PARA PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION.

Se utilizé lo siguie_nte:

SOFTWARE: Se utilizo el siguiente software:

Procesador de Textos del Ms Office 2010: Para la redaccién del Informe de Tesis.

Excel del Ms Office 2010: Para la elaboracion de cuadros de célculo y resultados
obtenidos del estudio.

AutoCAD 13: Para el Dibujo de planta.

INSTRUMENTACION EN PLANTA: La siguientes es la instrumentaciéon ubicada en la
Planta de Harina de Pescado de la Empresa Ribaudo S.A.

Mandmetro para presién de vapor en calderos.

Manémetro para presion de agua entrante al Caldero.

Termdmetro para lectura de temperatura de los gases de la combustion.

Termometro para temperatura exterior del caldero

Anemémetro para medir velocidad del viento.

Analizador de Gases de la Combustion (de la Empresa CYNIDE)

Medidor de nivel de flujo de combustible.

Termometro para medir la temperatura ambiental.
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3.1.3 SUSTANCIAS:

a.

GAS NATURAL LICUADO.

El gas natural licuado (GNL) es gas natural que ha sido procesado para ser transportado
en forma liquida. Es la mejor alternativa para monetizar reservas en sitios apartados,
donde no es econémico llevar el gas al mercado directamente ya sea por gasoducto o
por generacion de electricidad. El gas natural es transportado como liquido a presién
atmosférica y a -161 °C. Asi, para poder transportar el gas natural licuado, se ha de
lograr reducir el volumen del gas natural en 600 veces, donde se transportard en
buques especiales llamados metaneros. El GNL es inodoro, incoloro, no téxico, su

densidad (con respecto al agua) es 0,45 y s6lo se quema si entra en contacto con aire a

- concentraciones de 5 a 15%.

Cuadro N° 5 Propiedades fisico quimicas del Gas natural Licuado

PROPIEDAD VALOR
Aspecto Gas licuado, fuertemente refrigerado
Color : Incoloro
Olor Inodoro
Temperatura de ignicién 540 °C
Temperatura de ebullicién -161°Ca 1l atm.
Punto de congelacion -182 °C
Densidad 0.664 kg/m3
Limite de inflamabilidad ' Superior 15%, Inferior 5%
Poder Calorifico 41.2 MJ/kg
Peso Molecular 16
Estabilidad Inflamable, combustible.

Fuente: ENAGAS

PETROLEO R500.
Es un combustible derivado del fraccionamiento del petréleo, estd constituido por una
mezcla de hidrocarburos con nimero de atomos de carbono desde 12 a 50. Es una

sustancia combustible e inflamable de gran uso en los calderos, hornos y secadores
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3.2

debido a su alto poder calorifico, se presenta a temperatura ambiente como un fluido

denso y viscoso.

Cuadro N° 6 Propiedades fisico quimicas del Petroleo R500

PROPIEDAD VALOR
Aspecto Liquido viscoso de color negruzco.
Densidad 3.675 kg/galén
Punto de inflamacién 65.5°C
Viscosidad cinematica 1060 cSt
Vanadio 20 ppm
Azufre 3.5 % masa

Proporcion en Peso de Componentes

Evaluando tan solo Carbono e Hidrogeno

se tiene 13% de H2 y 87% de C

Punto de inflamabilidad ,a 9% como Maximo 35.5
limite inferior,

Poder Calorifico Superior 41,659 kj/kg

Poder Calorifico Inferior 41,215 kj/kg

Fuente: PETROPERU

METODO DE INVESTIGACION.

La operacion actual de la Planta de generacion de vapor saturado en la Empresa
RIBAUDO S.A es:

Situacién Actual.

05 Calderos pirotubulares sumando 2900 BHP operando a una presién de 7 Bar,
operando 4 de ellas mientras que el 5° Caldero se encuentra de reserva. La
combustion la origina la mezcla Petréleo R500 con el oxigeno del aire con una
relacién aire combustible de 14.7 kg aire/kg combustible y con un exceso de aire entre

20230 %.

Situacion Final.

05 calderos reconvertidos a gas natural, en donde el suministro de combustible se
realiza como gas natural licuado, operando con 85 % de eficiencia térmica con un alto
grado de confiabilidad en su operacién. Reduciéndose con esta reconversion

tecnolégica su indicador de productividad.
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METODOLOGIA DE CALCULO.

Se tiene la siguiente metodologia de célculo:

DETERMINACION DEL ESTADO ACTUAL DE LA PLANTA DE VAPOR.

Se tiene la siguiente secuencia:

Medicion de los pardmetros de operacion de los calderos pirotubulares,
determinandose a partir del método indirecto la eficiencia de cada equipo.
Determinacién del factor de carga con el cual se determina el grado de reserva y su
factor de carga, con el cual se puede estimar el grado de reserva disponible de la
planta de vapor a reconvertir.

Se determinan los Indicadores de Productividad de la Empresa Pesquera Ribaudo S.A.

DTERMINACION DE LAS CONDICIONES DE RECONVERSION TECNOLOGICA.

Se estiman los potenciales flujos masicos a reemplazar a su equivalente de Petréleo
R500.

Cuantificar el volumen de gases de la combustidon formados y que saturan el flue de
los calderos, para esto se determina la nueva relacién aire/combustible para la
combustién con gas natural.

Proyectar la eficiencia mejorada a 85 % de todos los calderos, mejorando su condicién
de reserva y su factor de carga.

Estimar los valores de Indicadores de productividad y los ahorros obtenidos.

DETERMINACION DE LAS INSTALACIONES DE GAS NATURAL LICUADO.

Determinacion de las caracteristicas de la Planta satélite de regasificacion.

Estimar el flujo y carga térmica para la regasificacion en el evaporador forzado de GNL.
Estimar el margen de reserva de vapor.

Determinar las caracteristicas de los principales componentes de la Instalacion de gas

natural.

EVALUACION DE LA RENTABILIDAD.
Determinacién del Valor Actual neto.

Determinacion de la Tasa Interna de retorno.
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CAPITULO IV:

CALCULOS Y DISCUSION DE

RESULTADOS
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4.1 ESTADO SITUACIONAL CON PETROLEO R500.
a. DATOS DE INGRESO Y CONSIDERACIONES DE CALCULO.
e Se tiene el Reporte de evaluacién realizado a los Calderos de la Empresa RIBAUDO SAC,
referente al andlisis de gases de la combustion y parametros operativos y constructivos en

cada caldera.

Cuadro N° 7 Pardmetros Operativos y Construccién de Calderas

ESPECIFICACIONES NUMERO DE CALDERAS (5)

1 2 3 4 5
MARCA METAL EMPRESA |[ESTANDAR KESSEL MAGENSA DISTRAL SA. | CLEAVER BROOKS
TIPO PIROTUBULAR PIROTUBULAR PIROTUBULAR PIROTUBULAR PIROTUBULAR
CAPACIDAD (BHP) 600 400 400 700 800
CO 2(%) 9.0 9.0 9.1 9.2 9.1
02 (%) 3.8 3.6 3.6 : 3.4 3.6
CO (%) 0.15 0.14 0.14 0.13 0.14
Exceso de Aire (%) 38 35 30 32 34
OPACIDAD 2 2 2 2 2
Temperatura ambiente(°C) 20 20 20 20 20
Velocidad del viento{m/sg) 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8
Temperatura de gases de escape (2 215 202 200 208 215
Consumo promedio Petroleo R-500 (G RESERVA 69 68 139 156
Altura de Chimenea(m) 4.4 4.2 4.2 4.5 4.5
Diametro de Chimenea(m) 1.5 1.4 1.4 1.6 1.6
Temperatura chimenea(°C) 215 202 200 208 215
Temperatura Superficie(°C9 65 70 60 60 75
Diametro Caldera{m) 1.9 1.8 1.8 2 2
Longuitud Caldera(m) 7.8 7.4 7.4 8 8

La Caldera N° 1se evalua la eficiencia, pero esta en condicion de reserva operativa

Fuente: CYNIDE SAC

e Para la aplicacion del balance de Energia en Calderos, se realiza el Calculo para la caldera

N° 5 Cleaver Brooks, la cual es la de mayor capacidad de produccion.

b. BALANCE DE ENERGIA METODO INDIRECTO.
e DETERMINACION DE PERDIDA POR LA ENTALPIA DE LOS GASES DE ESCAPE SECOS, P,
Se calcula mediante la siguiente ecuacidn N° 6 y segun los siguientes datos:
T, = Temperatura de los gases de la combustién o en chimenea = 215 °C (Cuadro N° 7)
T, = Temperatura del medio ambiente = 20 °C (Cuadro N° 7)
[CO,] = % de Diéxido de Carbono en los gases de la combustion = 9.1 % (Cuadro N° 7)

K = Es la constante de Siegert para el Combustible, segiin Cuadro 1, con un valor de 0.53.
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(215 - 20)
Py =053 ——r—==1136 %

DETERMINACION DE PERDIDA POR LA ENTALPIA DEL VAPOR DE AGUA EN LOS GASES,
P,

La pérdida porcentual de calor debida a la entalpia del vapor de agua en los gases de
escape, se calcula mediante la ecuacion N° 7:

Donde: |

T, = Temperatura de los gases de la combustion = 215 °C (Cuadro N° 7)

T, = Temperatura del medio ambiente = 20 °C (Cuadro N° 7)

[H,0] = % de Agua en los gases de la combustion =1.2 %

[H] = % de Hidrogeno en el combustible = 0.13 (Se considera 0.87 como Carbono) (Cuadro
N°6) |

PCS = Poder calorifico Superior del Combustible R500 = 41659 kj/kg (Cuadro N° 6)

b _ 12+ ((9+0.13) « (2488 — (4.2 + 20) + (2.1 % 215))

= 0,
2 41659 0.08 %

DETERMINACION DE PERDIDA POR INQUEMADOS GASEOSOS, P;.

La perdida porcentual de calor bebido a los inquemados gaseosos, se calcula mediante la
ecuacion N°8.

Doénde:

[CO] = % de Mondxido de Carbono en los gases de la combustién 0.14 %( Cuadro N° 7)

K, = Es la constante de Inquemados del Combustible, igual a 54. (Cuadro N° 1)

[CO,] = % de Diéxido de Carbono en los gases de la combustién = 9.1 %(Cuadro N° 7)

Por lo tanto:

P, =54 0.14 0.82 %
= * e = (},
3 (9.1+ 0.14) 0

DETERMINACION DE PERDIDA POR INQUEMADOS SOLIDOS, P,

La perdida porcentual de calor bebida a los inquemados sélidos, se calcula mediante 13
ecuacion N° 9.

Dénde:
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B = indice de Bacharach, mediante el cual se evalia la opacidad de los gases de la
combustion, es 2 para una buena combustidn, sin presencia de hollin. (Ver Anexo)

P, =04x2%+08%2+0.07=327%

e DETERMINACION DE PERDIDA POR CONVECCION, Ps.
La pérdida porcentual de calor debida a la conveccidn, se obtiene sumando las pérdidas
porcentuales por conveccién para cada tipo de superficie exterior, mediante las
ecuaciones N° 10, 11,12, 13 y 14.
Dénde:
T = Temperatura exterior de la caldera, 75 °C (Cuadro N° 7)
Tsg = Temperatura exterior de la caldera, lado de los gases (se asume la temperatura
exterior de la chimenea igual a la de los gases de la combustion) 215 °C (Cuadro N° 7)
A; = Superficie exterior que cubre al fluido (se asume la superficie exterior del caldero)
25.31328 m? (Segiin Cuadro N° 7, el didmetro del Caldero es 2 m y la longitud total es de
8m.)
A; = Superficie exterior que cubre los gases de la combustién (se asume la superficie
exterior de la chimenea) 9.048 m?. (Segun Cuadro N° 7, el didmetro de la chimenea es de
1.6 my la alturaesde 4.5m.)
v = Es la velocidad del viento (m/sg) que fluye por la parte exterior al caldero, siendo igual

a 0.8 m/sg. (Cuadro N°7)
he = 1973 %1073 % (75 — 20)%25 « (2.857 * 0.8 + 1)%5 = 0.00973
heg = 1.973 x 1073 % (215 — 20)%2° * (2.857 + 0.8 + 1)°° = 0.01336
Qps = (0.00973 * 25.31328 * (75 — 20)) + (0.01336 * 9.048 * (215 — 20)) = 37.041
W, = 9.81 x 800 = 7848

Ps=80*(37.041/7848) = 0.38 %
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DETERMINACION LAS PERDIDAS POR RADIACION. La pérdida porcentual de calor debida
a la radiacién, se obtiene sumando las pérdidas porcentuales por radiacion para cada tipo
de superficie exterior, mediante las ecuaciones N° 15,16,17,18 y 19.

Dénde:

T, = Temperatura exterior de la caldera, 75 °C (Cuadro N° 7)

T, = Temperatura exterior de la caldera, lado de los gases (se asume la temperatura
exterior de la chimenea igual a la de los gases de la combustién) 215 °C (Cuadro N° 7)

A¢ = Superficie exterior que cubre al fluido (se asume la superficie exterior del caldero)
25.31328 m?. (Segun Cuadro N° 7, el didmetro del Caldero es 2 m y la longitud total es de
8m.)

A, = Superficie exterior que cubre los gases de la combustion (se asume la superficie
exterior de la chimenea) 9.048 m?. (Segtin Cuadro N° 7, el didmetro de la chimenea es de

1.6 my la altura es de 4.5 m.)
e =emisividad del material que cubre al caldero, igual a 0.25 para el acero.

qpf = 5.763 * 10711 % 0.25 * ((75 + 273)* — (20 + 273)*) = 0.1051

Qrg = 5.763 10711 % 0.25 * ((215 + 273)* — (20 + 273)*) = 0.1709

w, =9.81*800= 7848
Qpe = (0.1051 % 25.31328) + (0.1709 * 9.048) = 9.074
P, = 80*(9.074 /7848 )= 0.09 %
DETERMINACION DE LA EFICIENCIA POR METODO INDIRECTO.
Las pérdidas totales son igual a:
Perdidas Totales=P; + P, + P; + P, + P; + P¢

Perdidas Totales = 11.36 + 0.08 + 0.82 + 3.27 + 0.38 + 0.09 = 16.00 %

La eficiencia del ciclo segun el método indirecto es:

Eficiencia = 100 — 16.00 = 84.00 %
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C.

DETERMINACION DE LOS INDICADORES DE OPERACION.

Determinacidn del flujo de vapor real generado.
Teniendo en cuenta los siguientes valores:
Eficiencia: 84 %

Presion de operacion: 7 Bar

PRESION: 7 BAR
VAPOR SATURADO

CALDERA 800 BHP CLEAVER
BROOKS

< - }

i / PRESION: 15 BAR
/f TE TURA: 90°C
/ /

Figura N° 24: Flujo de Agua y Vapor Saturado en Caldera de 800 BHP

Fuente: Elaboracion Propia

hg = Entalpia en el estado de vapor saturado a la presién de 7 Bar, segun tablas de vapor
es 2,739.1 ki/kg (Ver Anexo 02, Tablas de Vapor)

h; = Entalpia a condiciones de ingreso del agua en el generador de vapor pirotubular, a
presion de 15 Bar y a temperatura de 90 °C, segun tablas de vapor es 388 kj/kg (Ver
Anexo, Tablas de Vapor)

Flujo real de combustible Petréleo R500= 156 galones/hora= 573 kg/h (Cuadro N° 7)
Poder Calorifico inferior = 41,215 kJ/kg (Cuadro N° 6)

Teniendo en cuenta la ecuacion N° 4:

1, * (2,739.1 — 388)

156 %3.675» 41215 100

84 =

m, = 8,442 %L = 8.44 Ton/h.
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e DETERMINACION DEL VOLUMEN DE GASES DE LA COMBUSTION REAL EN LA CAMARA
DE COMBUSTION DEL CALDERO.
Exceso de aire = 34 %
La Relacién Aire/Combustible tedrico es 14.7 Kg combustible/kg de aire
La Relacién aire/combustible real serd igual a:

Relacién aire/combustible real = 14.7 *1.34 = 19.7 kg aire/kg combustible R500.

Por lo tanto el flujo de aire es igual a:

m, = 19.7 + 5733 = 11,292.82 "L de aire

El flujo masico total de los gases de la combustién actual formado que ingresaran a la

camara de combustion es:

k
m, =573.3+11,292.82 = 11,866.12 nge gases = 3.30kg/sg

Si la densidad promedio de los gases de la combustién es 0.753 kg/m’
Por lo tanto el volumen de gases de la combustion actual contenidos en la cdmara de

combustion es de:

. 33
g = 0753 = 4.38 m3/sg

e DETERMINACION DEL VOLUMEN DE GASES DE LA COMBUSTION NOMINAL EN LA
CAMARA DE COMBUSTION DEL CALDERO.
Exceso de aire = 25 %
La Relacidn aire/combustible real sera igual a:

Relacién aire/combustible real = 14.7 *1.25 = 13.38 kg aire/kg combustible R500.

Para determinar el flujo de combustible nominal a una Eficiencia de 85%, se tiene el
siguiente célculo:
1 BHP = 8,437 Kcal/h
Entonces 800 HP = 6°749,300 Kcal/h
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Aplicando la ecuacion N° 4;

6°749,300
*
M¢ nominat * 41,215/4.18

85 = 100

Luego el flujo de combustible nominal en kg/h es:

k
e nominal = 805.35 —}-lg- = 219.14 gal/h

Por lo tanto el flujo de aire nominal es igual a:

k
M, nominal = 13.38 * 805.35 = 14,728.22 nge aire

El flujo masico total de los gases de la combustidn nominal formado que ingresaran a la

camara de combustion es:

k
Mg nominal = 805.35 + 14,728.22 = 15,603.57 nge gases = 4.33 kg/sg

Si la densidad promedio de los gases de la combustion es 0.753 kg/m?
Por lo tanto el volumen de gases de la combustiéon nominales contenidos en la cdmara de

combustidn es de:
4.33

Mg = 55e3 = 5.76 m3/sg

FRACCION DE VOLUMEN DENTRO DE LA CAMARA DE COMBUSTION.
Se determina e! porcentaje de saturacién de la cdmara de combustién dividiendo el fiujo

de gases de la combustion reales y el flujo de gases de la combustion nominales:

8
04 — 0
576 *100% = 76.05 %

% Saturacion Camara de Combustion =

FACTOR DE CARGA ACTUAL
Determinacién de los BHP de operacién.

Aplicando la ecuacién N° 1:

8,442 * (2739.1 — 388)

8437 = 563 BHP

BHP de operacion =
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e Determinacién del Factor de Carga Actual.

Aplicando la ecuacién N° 2:

563

F.C= 800

* 100% = 70.35 %

d. CUADRO RESUMEN. Se presentan los resultados del Balance de Energia para los 5 Calderos
de la Empresa Pesquera RIBAUDO S.A.

Cuadro N° 8 Parametros Operativos de Calderas con R500

ESPECIFICACIONES NUMERO DE CALDERAS (5)
1 2 3 4 5
MARCA METAL EMPRESA |ESTANDAR KESSEL]  MAGENSA DISTRAL SA. | CLEAVER BROOKS
TIPO PIROTUBULAR | PIROTUBULAR | PIROTUBULAR | PIROTUBULAR | PIROTUBULAR
CAPACIDAD (BHP) 600 400 400 700 800
P1(%) 11.48 10.72 10.48 10.83 11.36
P2(%) 0.08 0.08 .0.08 0.08 0.08
P3(%) 0.89 0.83 0.82 0.75 0.82
P4(%) 3.27 3.27 3.27 3.27 3.27
P5(%) 0.40 0.50 0.45 0.27 0.38
P6{%) ) 0.10 0.12 0.11 0.09 0.09
Eficiencia (%) 83.78 84.49 84.79 84.71 84.00
Flujo de vapor (Ton/h) 761 3.76 3.71 7.59 8.44
Exceso de aire(%) 35% 35% 30% 32%) - 34%
Volumen real gases comb{m3/s) 3.98 1.95 1.85 3.84 438
Volumen nominal gases comb(m3/s| 4.32 2.88 2.88 5.04 5.76
% Saturacion Camara de Combustion 92.29% 67.75% 64.41% 76.34% 76.05%
Potencia Real(BHP 507 250 248 506 563
Factor de Planta 84.55% 62.59% 61.91% 72.24% 70.35%
Caldero N° 1 En Condicion de Reserva Operativa, pruebas a plena carga(141 Gal/h)

Fuente: Elaboracion Propia

e. INDICADORES DE PRODUCTIVIDAD.
e DATOS DE INGRESO: Para el mes de Octubre 2013.
Capacidad de Planta = 42 TM/hora.
Captura Materia Prima mes = 23,520 TM/mes (Cuadro N° 4)
Produccion de Planta Anual =5,750.61 TM de harina/hora (Cuadro N° 4)

Ratio Productivo = 23,520 _ . Ton.de Materia Prima
o Troduee = 575061 Ton. de Harina
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Cuadro N° 9 Ratios de Produccién Empresa RIBAUDO SAC

PRODUCCION
2013 (TON/MES)
ENERO 4.23
FEBRERO 4.27
MARZO 4.20
ABRIL 427
MAYO 4.29
JUNIO 4.14
Juuo 414
AGOSTO 4.24
SEPTIEMBRE 4.31
OCTUBRE 4.09
NOVIEMBRE 4.10
DICIEMBRE » 4.12
PROMEDIO 4.20
MEJOR VALOR 4,09
VALOR EXTREMO 431

Fuente: Elaboracién Propia

e DETERMINACION DEL COSTO VARIABLE DE GENERACION EN CALDEROS (C.V.G.C) :
Flujo Total de combustible.
Se tiene seglin el Cuadro N°7, que el flujo total de combustible es igual a:
Flujo total de combustible = 69+68+139+159= 432 galones/hora
Precio del combustible R500 = 4.2 U$/Galdén Petréleo R500
Facturacion del combustible R500 = 432*4.2 =1,814.4 US/hora

Costo Variable de Generacién de calderos:
Se tiene segun el cuadro N° 8, la produccién de generacién de vapor.

Produccién de Vapor = 3.76+ 3.71 + 7.59+8.44 = 23.50 Ton. de vapor/h.

U$
3 1,814 Fora _ Us$
CVeC=—"7Fr—=7721————
23.50 Ton Ton de Vapor
““hora

e DETERMINACION DE INDICADOR ENERGETICO TERMICO 1: Compara las unidades de
combustible consumido por unidad de produccién. Aplicando la ecuacion N° 20 y

teniendo en cuenta el Ratio de Produccion igual a 4.09.
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Produccién de Planta Anual = Capacidad de Planta/Ratio de Produccién = 42/4.09 =

10.27 Ton de harina/hora.

_ 432 Galones de Petroleo R — 500/hora Galon de Petroleo R500
" 10.27 Toneladas de Harina producida/hora~ Toneladas de harina

IT1

e DETERMINACION DEL INDICADOR ENERGETICO TERMICO 2: Aplicando la ecuaciéon N° 21 y
el Poder Calorifico Inferior igual a 41,215 kj/kg = 9.86 Mega calorias/kg.

432  3.675 » 9.860 Mega%

~ 10.27 Toneladas de Harina producida

IT2

Megacalorias
Toneladas de Harina producida

IT2 = 1,524.38

e DETERMINACION DE LOS INDICADORES ENERGETICOS ECONOMICOS: Aplicando la

ecuacion N° 22:

432 = 4.2 U$ Facturacion de combustible
10.27 Toneladas de Harina producida

IETC =

U$ Facturacion de combustible
Toneladas de Harina producida

IETC = 176.69

Cuadro N° 10 Indicadores de Productividad con R500

RATIO PRODUCTIVO CV.6.C LET1 ILET2 I.EE
{Ton de MP/Ton de harina) US/Ton de Vapor | Gal Pet/Ton Har. [MegaCal/Ton Har{ US$/Ton Har.
PROMEDIO 418 71.21 43.02 1558.85 180.68
MEIOR VALOR 4.09 .21 4207 1524.38 176.69
VALOR EXTREMO 431 7721 4433 1606.37 186.19

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2 DETERMINACION DE EQUIVALENTE ENERGETICO DE GAS NATURAL.
a. EQUIVALENCIAS ENERGETICAS.
Se tiene que los combustibles peruanos tienen las siguientes caracteristicas:
® Petréleo RS00 :
Poder Calorifico inferior 9 628 kcal/kg
Exceso de aire éptimo: 25 %
e Gas Natural :
Poder Calorifico inferior 9 860 kcal/kg

Exceso de aire éptimo: 15 %

b. DETERMINACION DEL FLUJO DE GAS NATURAL NECESARIO. Tomando las caracteristicas
de operacion del Caldero N° 5 de 800 BHP.

e Determinando la potencia calorifica suministrada por el Petréleo R500. Segun la ecuacién
siguiente:

Psum = m_ * Pci
Psum GN = 156 * 3.675 * 9,860 = 5°652,738.00 Kcal/h
e Determinacién del flujo de gas natural necesario, aplicando la ecuacién anterior.
Psum gy = Mgy * Pci

5'652,738 = gy * 9 856

. kg m3
MegN = 57353r = 863.75 —h—

c. DETERMINACION DEL FLUJO DE GASES DE LA COMBUSTION.

e Se tienen los siguientes parametros:
Si la Relacién aire/combustible estequiométrica es de 17.2 kg aire/kg de combustible
para el Gas Natural, y ademads para una maxima eficiencia de la combustién el exceso de
aire es de 15 %.{Castillo Neyra, 2010)
Relacion aire/combustible estequiométrica: 17.2 kg aire/kg Combustible

Relacién aire/combustible real = 17.2*1.15 = 19.78 kg aire/kg combustible
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Por lo tanto el flujo de aire es igual a:

k
thy = 19.78 ¥ 573.53 = 11,344.4879de aire

El flujo masico total de los gases de la combustion formados que ingresaran a la cdmara

de combustién es:

kg

my = 573.53 + 11,344.48 = 11,918.01 h

de gases = 3.31 kg/sg

Si la densidad promedio de los gases de la combustién es 0.664 kg/m>
Por lo tanto el volumen de gases de la combustién contenido en la cdmara de combustién

es de:

1y = S = 4.99 m3
g = Geea 199 M3/sg

Determinacién del porcentaje de saturacion de la cdmara de combustién, teniendo en

cuenta el valor nominal de 5.76 m3/sg.

Flujo de gases con GN
Flujo de gases nominal del caldero

% SaturacionC.C =

499
% Saturacion C.C = T7E = 86.66 %

DETERMINACION DEL FACTOR DE CARGA.
Determinacién de los BHP de operacion.

Aplicando la ecuacion N° 1.

8,442 * (2739.1 — 388)

BHP de operacion = 5437 = 563 BHP

Determinacion del Factor de Carga Actual.

Aplicando la ecuacién N° 2.
563

- 0 — 0
F.C 800*100/0 70.35 %
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¢ Se presenta el siguiente cuadro resumen:

Cuadro N° 11 Parametros Operativos de Calderas con Gas Natural.

ESPECIFICACIONES

NUMERO DE CALDERAS (5)

1 2 3 4 5

MARCA METAL EMPRESA |ESTANDAR KESSEL| MAGENSA DISTRAL SA. CLEAVER BROOKS
TIPO PIROTUBULAR PIROTUBULAR PIROTUBULAR PIROTUBULAR PIROTUBULAR
CAPACIDAD (BHP) -600 400 400 700 800

Flujo de vapor (Ton/h) 7.61 3.76 3.71 7.59 8.44
Petroleo R500 (Gal/h) 141 69 68 139 156
Gas Natural (m3/h) 518.33 253.68 250.00 511.03 573.53
Eficiencia(%) 83.78 84.49 84.79 84.71 84.00
Exceso de aire(%) 15 15 15 15 15
Volumen real gases comb(m3/s) 4.51 2.21 2.17 4.44 4.99
% Saturacion Camara de Combustion 104.4% 76.6% 75.5% 88.2% 86.6%
Potencia Real(BHP 507 250 248 506 563
Factor de Planta 84.55% 62.59% 61.91% 72.24% 70.35%

Fuente: Elaboracién Propia

e. DETERMINACION DE INDICADORES DE PRODUCTIVIDAD.

e DETERMINACION DEL COSTO VARIABLE DE GENERACION EN CALDEROS (C.V.G.C) :

Flujo Total de combustible.

Se tiene segun el Cuadro N° 11, que el flujo total de combustible es igual a:

Flujo total de combustible GNL= 2,391.93 m3/hora

Precio del combustible GNL = 1.01 U$/m3 (Precio Sugerido por IRRADIA PERU)

Facturacion del combustible GNL = 2,391.93 *0.68 =1,626.51 US/hora

Costo Variable de Generacién de calderos:

Se tiene segun el cuadro N° 8, la produccion de generacién de vapor.

Produccion de Vapor = 3.76+ 3.71 + 7.59+8.44 = 23.50 Ton. de vapor/h.

1,626.51

C.V.G.C=

Us$
hora _
Ton = 69.2

Ton de Vapor

e DETERMINACION DE INDICADOR ENERGETICO TERMICO 1: Compara las unidades de

combustible consumido por unidad de produccién. Aplicando la ecuacién N° 20 y

teniendo en cuenta el Ratio de Produccidn igual a 4.09.
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Produccién de Planta Anual = Capacidad de Planta/Ratio. de Produccién = 42/4.09 =

10.27 Ton de harina/hora.
2,391.23 m3/hora m3
IT1 = - - = 23293 -
10.27 Toneladas de Harina producida/hora Toneladas de harina

e DETERMINACION DEL INDICADOR ENERGETICO TERMICO 2: Aplicando la ecuaciéon N° 21 y
el Poder Calorifico Inferior igual a 41,215 kj/kg = 9.86 Mega calorias/kg.

2,391.23 * 9.856 * 0.664 Mega Ca}:g;;as

10.27 Toneladas de Harina producida

IT2 =

Megacalorias
Toneladas de Harina producida

IT2 = 1,524.38

e DETERMINACION DE LOS INDICADORES ENERGETICOS ECONOMICOS: Aplicando la

ecuaciéon N° 22:

2,391.93 * 0.68 U$ Facturacion de combustible
10.27 Toneladas de Harina producida

IETC =

U$ Facturacion de combustible
Toneladas de Harina producida

IETC = 158.39

Cuadro N° 12 indicadores de Productividad con Gas Natural

RATIO PRODUCTIVO . CV.6.C LET1 [ET2 LEE
(Ton de MP/Ton de harina) US/Tonde Vapor| m3/TonHar. |MegaCal/TonHar] US$/TonHar.
PROMEDIO 4.18 69.21 238.20 1558.85 161.97
MEJOR VALOR 4.09 69.21 23293 1524.38 158.39
VALOR EXTREMO 431 69.21 245.46 1606.37 166.91

Fuente: Elaboracién Propia
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4.3 CARACTERISTICAS DEL REGASIFICADOR.
s Condiciones de Calculo.
Se desea calentar a presion constante el GNL desde -161 °C a 20 °C, utilizando vapor

saturado a 2 Bar de Presién mediante un regasificador forzado. Se presenta el siguiente

esquema:
GAS '
’” N
NATURAL e REGASIFICADOR ‘
‘__ h—-—-‘
L _J
VAPOR
SATURADO

Figura N° 25 Corrientes fluidas en el Regasificador

Fuente: Elaboracién Propia

» Balance de Energia.
Se determina seglin la siguiente ecuacién con el criterio de que el calor absorbido a
presion constante por el gas natural para calentarse desde -161 °C a 20 °C es igual al
calor de vaporizacién cedido por el vapor a baja presion (4 Bar) afectado este proceso por

una efectividad del regasificador igual a 0.9.

mgy * Cpgn * (Tf — T;) * Efectividad = m,, * (Ahfg)4 bar

De donde:

El flujo de gas natural es 2,391.93 m3/h, para una densidad de 0.664 kg/m®, el caudal es
1,588.24 kg/h.

El valor del calor especifico del gas natural a presién constante es 0.56 Kcal/kg-°C 0 2.34
kj/kg-°C.

Temperatura inicial del gas natural =-161 °C

Temperatura final del Gas natural = 20 °C

Efectividad del regasificador =0.9

Entalpia de vaporizacidn a 4 Bar = 1,949.3 kl/kg
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1,588.24 * 2.34 * (20 — —161) * 0.9 = th, * 1,949.3
m, = 310.6 kg/h

¢ Flujo de Combustible Adicional.
Asumiendo que la cobertura de la demanda de vapor adicional sea cubierta por el
Caldero N° 5 de 800 BHP.Tenemos:
hg = Entalpia en el estado de vapor saturado a la presién de 8 Bar, segun tablas de vapor
es 2,739.1 kj/kg (Ver Anexo, Tablas de Vapor)
h;y = Entalpia a condiciones de ingreso del agua en el generador de vapor pirotubular, a
presién de 15 Bar y a temperatura de 90 °C, segun tablas de vapor es 388 kj/kg. (Ver
Anexo, Tablas de Vapor)
Flujo real de vapor= 310.6 kg/h
Poder Calorifico inferior GNL = 41,200 ki/kg

Teniendo en cuenta la ecuacion N° 4:

310.6 * (2,739.1 — 388)
= *

84 = mm,GN * 41,200 100

k
m.GN = 21'1Tg = 31.78 m3/h

4.4 PLANTA SATELITE DE GAS NATURAL LICUADO.

a. REQUERIMIENTO MENSUAL DE GAS NATURAL LICUADO:
Teniendo en cuenta las estadisticas de produccidon y consumo del Cuadro N° 4 y Ia
equivalencia del IT1 igual a 232.93 m*/Tonelada de harina de pescado se determina la
equivalencia energética del consumo de petréleo, con la finalidad de determinar la

maxima demanda de gas natural.
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Cuadro N°13 Estadisticas de Equivalencia de Gas Natural Licuado para la Produccién y Consumo

de la Empresa-Afio 2013

MATERIA PRIMA| PRODUCCION | GALONES | GAS NATURAL
2013|  (TON/MES) (TON/MES) | (GAL/HORA) | (m3/mes)

ENERO _ 8400 1985.816 84397.16 462556.03
FEBRERO 7560 1770.492 75600.00]  412400.66
MARZO 15120 3600.000 151920.00 838548.00
ABRIL 5040 1180.328 49573.77 274933.77
MAYO 4620 1076.923| 45984.62 250847.69
JUNIO _ 18900 4565.217 193108.70]  1063376.09
uuo 17220 4159.420 173031.88 968853.77
AGOSTO 10080 2377.358 101275.47 553758.11
SEPTIEMBRE 5040 1169.374 50867.75 272382.18
OCTUBRE 23520 5750.611|  240375.55| 1339489.88
NOVIEMBRE 19740 4814.634 200770.24| 1121472.73
DICIEMBRE 19152 4648.544 195703.69]  1082785.28
MAXIMA DEMANDA GAS NATURAL 1339489.88

Fuente: Elaboracién Propia.

Se determina la maxima demanda diaria tomando en cuenta el mes de Octubre con 30
dias:

3
. m
1 339,489.88—"%

dias
30 mes

Maxima Demanda diaria de GNL =

3
m
Maxima Demanda diaria de GNL = 44,649.7 —

dia
Se tiene en cuenta que una Cisterna Criogénica INDOX para GNL de la Empresa IRRADIA
PERU tiene una capacidad de transporte de 54 m> (Ver detalles de la unidad de
transporte en Anexos)

Cada Cisterna trae GNL comprimido 600 veces su volumen, por lo tanto:

3

Capacidad de Transporte de 1 Cisterna = 54m3x 600 = 32,400 ————
Cisterna
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3
1'339,489.88%
N°de Cisternas mes = 3 =41.35 =42

32,400

Cisterna

3

m
Contrato = 42 * 32,400 = 1°360,800 —
mes

b. UNIDAD DE ALMACENAMIENTO.
La unidad de almacenamiento debe tener la capacidad de almacenar el contenido de 2
Tanques Criogénicos de 32,400 m® de GNL de capacidad. Una Unidad cisterna en

operacion y otra unidad de reserva.
Unidad de Almacenamiento = 54 x 2 = 108 m3

Seguiin la Norma UNE 60210 (segun lo detallado en el capitulo I, solo se tienen depdsitos
entre:

Almacenamientos a partir de 20 m3 hasta 60 m3.

Almacenamientos a partir de 60 m3 hasta 200 m3.

Se selecciona una unidad de 60 a 200 m3.

Con esta unidad de almacenamiento se alcanza una sostenibilidad del sistema de:

. 200 * 600 m3 ]
Sostenibilidad = ———— - = 2.68 dias

44,649.7 (’1"—.
a

c. UNIDAD DE REGASIFICACION.
Se selecciona un intercambiador de calor o Regasificador del tipo forzado descrito en el
item 4.3 para calentar el GNL desde -161 °C hasta 20 °C, con un flujo de vapor saturado a

4 Bar de Presién de 310.6 kg/h.

d. UNIDAD DE COMPRESION.
La unidad de compresién se determina en funcion al flujo masico horario 2,391.93 m3/h.
Presion de ingreso: 1 Bar (P,)
Presién de descarga: 4 Bar (Py)

Para hallar el trabajo especifico del compresor se tiene la siguiente ecuacion:
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Donde:

K es el coeficiente politrépico para el gas natural: 1.3

Z es el factor de compresibilidad para el gas natural igual a 0.99802
R es la constante universal de los gases: 8.31 KJ/kmol-°K

T eslatemperatura de ingreso del gas natural: 20+273 = 293 °K
Moy €s el peso molecular del gas natural: 16.043 kg/kg mol.

Reemplazando valores se tiene que:

W =244 kj/kg

Para determinar la Potencia del compresor se aplica el siguiente calculo:

k 3 k
Potencia compresor = 244é x2,391.93 W * m * 0.664 r—n% = 107.64 KW
107.64
Potencia electrica = 08 = 134.55 = 135 KW

SELECCION DE QUEMADORES.
CALCULOS PREVIOS. _
Teniendo en cuenta el Caldero 5, cuya maxima demanda es 573.53 m3/h. Con un Factor

de Carga del 75%

573.53
0.75

Se determina la cantidad de energia disponible y la Potencia del quemador:

Capacidad Nominal = = 764.7 m3/hora

Flujo gas natural = 7647 « 0,664 s — 1P _ 0141 %9
= T—=x0. — x—=0. -
Wo gas natura 3 m3 " 3600 sg sg
. : kg kj
Potencia del quemador = 0.141—55 * 41200 7‘5 =5811.1KW
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DATOS NOMINALES.

MARCA : ECOFLAM

MODELO : BLU 7000.1 para Gas Natural de bajas emisiones de NOx

TIPO : Quemador estatico presurizado con aire, de fundicién de acero
OPERACION : Modulante

PRESION : 700 £ 60 mbar

CAPACIDAD : 7,500 a 1,500 KW

ENCENDIDO :220v/ 60 Hz.

VENTILADOR : Motor de 15 KW

Figura N°26 Quemador BLU 7000.1 de 7,500 a 1,500 KW
Fuente: ECOFLAM

Se presentan los resultados para cada una de los calderos conformantes de la Sala de

Generacién de Vapor de la Empresa RIBAUDO SAC.
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Cuadro N°14 Caracteristicas de los quemadores de calderas Empresa RIBAUDO S.A

ESPECIFICACIONES NUMERO DE CALDERAS (5)
1 2 3 4 5
MARCA ) METAL EMPRESA JESTANDAR KESSEJ ~ MAGENSA DISTRAL SA. | CLEAVER BROOKS
TIPO PIROTUBULAR | PIROTUBULAR | PIROTUBULAR | PIROTUBULAR | PIROTUBULAR
CAPACIDAD (BHP) 600 400 400 700 800
TIPO DE QUEMADOR BLU 6000.1 BLU 3000.1 BLU 3000.1 BLU 6000.1 BLU 7000.1
MAXIMA CAPACIDAD (KW) 5800 3000 3000 5800 7500
MINIMA CAPCIDAD{KW) 1500 630 630 1500 1500
PRESION QUEMADOR(mbar) 700 +/- 50 700 +/- 22 700 +/- 22 700 +/- 50 701 +/- 60
MOTOR VENTILADOR (KW) 15 5.5 5.5 15 15

Fuente: Elaboracién Propia.

4.5 BENCHMARKING ENERGETICO ENTRE INDICADORES DE PRODUCTIVIDAD:
Se presenta el benchmarking energético para la comparacién entre indicadores de la
empresa operando los calderos con Petréleo RS00 y con Gas Natural.

¢ Para el Costo Variable de Generacién de Vapor (C.V.G.V).

Con Petréleo R500 =77.21 US/Ton. de vapor
Con Gas Natural =69.21 US/Ton. de Vapor
] 77.21 —- 69.21
% de Me]ora = T *100% = 10.09 %

e Para el Indicador Energético Técnico 1. Referente a este Indicador, el benchmarking no
puede realizarse debido a que el numerador estd referido a diferentes unidades de flujo

para cada combustible.

e Para el Indicador Energético Técnico 2. Referente a este Indicador, la potencia calorifica que
desarrolla el gas natural y el petréleo R500 presentan el mismo valor de 1,558.85

Megacalorias / Tonelada de harina producida.

e Para el Indicador Energético Econdmico 1. (I.E.E. 1)
Con Gas Natural =161.97 US/Ton. de harina
Petroleo R500 = 180.68 US/Ton. de harina

) 180.68 — 161.97
% de Mejora = 180.68 *100% = 10.35%
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4.6 EVALUACION ECONOMICA.

tecnolégico de quemadores:

Cuadro N°15 Presupuesto Proyecto GNL Empresa RIBAUDO SAC

e Se tiene el siguiente presupuesto econdmico para la implementacién del cambio

N° DESCRIPCION PRECIO UNITARIO | UNIDAD SUB TOTAL(US)
1 |SUB SISTEMA QUEMADORES :
Quemadores BLU 30000 5 150000
Montaje de Quemadores y Accesorios 3500 5 17500
Sub Total 167500
2 | SUBSISTEMAS RED DE GAS NATURAL ,
Estacion de Regulacion y Medicion 50000 1 50000
Tuberias de Baja Presion 41000 1 41000
Montaje Mecanico 17500 1 17500
Sub Total 108500
3 | SUBSISTEMA PLANTA SATELITE GNL
Mddulo de Almacenamiento 110000 1 110000
Regasificador 90000 1 90000
Compresor 60000 1 60000
Obras Civiles 37000 1 37000
Valvuleria y Red de Gas Natural 30000 1 30000
Automatizacion 25000 1 25000
Montaje Electromecanico 25000 1 25000
Sub Total 377000
4 | SUPERVISION Y PRUEBAS 25000 1 25000
5 |SUBTOTAL PRESUPUESTO 678000
6 |(IGV (18%) 122040
7 {TOTAL (US) 800040

Fuente: Elaboracién Propia.

Inversién : 800,040.00 US/afio

Vida Util : 20 afios

Tasa de interés : 12 %

Reduccién del Costo de combustible

78

e Las Consideraciones para la evaluacién econdmica son las siguientes:




Se tiene una produccién anual de 37,098.7 Ton de harina/afio (Estadisticas Afio 2013)

La Diferencia entre Indicadores Energéticos Econoémicos es: 180.68- 161.97 = 18.71
US/Ton. de harina producida.

Reduccion del Costo de combustible = 18.71* 37,098.7 = 694,116.67 US/aio.

Costo Operativo: Incluye la inclusién de 1 personal para la recepcién del Gas Natural, con
un sueldo mensual promedio operario Empresa Ribaudo SAC de U$ 650.00

Total Costo Operativo Anual = 650*12 = US 7,800.00

Costo de Mantenimiento: Valor Promedio obtenido de la Empresa Diamante (Pisco), un

valor de 400 U$/mes, un total anual de US 4,800.00

e Determinacion del VAN. Para la determinacién del VAN se hace uso de la ecuacion N° 23 y

24, asi tenemos para el flujo de caja:

FC = 694,116.67 — (7,800 + 4.800) = 681,516.67 U$/aiio

Finalmente el Valor del VAN es:

VAN = " 681,516.67 800,040 = 5'016,502.66 U$
T L(1+012)% T T

e Determinacidn del TIR. Se calcula segln la ecuacion N° 25:

0 = —800,040 + iégl’sm'm
- ' (TIR)20
t=1
TIR = 85 %
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4.7 DISCUSION DE RESULTADOS.

Referente al abastecimiento de Gas Natural, en el Peri se tienen dos forman de
abastecimiento del Gas Natural, la primera de ellas se realiza a través de gasoductos
fisicos con un valor de 1°000,000 U$/km, mientras que la segunda modalidad tecnoldgica
se realiza mediante Gasoductos virtuales. Los Gasoductos virtuales o transporte del Gas
Natural mediante cisternas especiales, pueden transportar el Gas Natural bajo dos
modalidades. La primera de ellas como gas natural comprimido a 200 Bar de Presién y 15
°C de temperatura, transportandose un volumen de gas comprimido hasta 300 veces a un
precio de 0.8 U$/m>. Mientras que la tecnologia de transporte del gas natural licuado se
realiza a 1 Bar de Presién y -161 °C, transportandose un volumen de gas comprimido
hasta 600 veces a un precio de 1.01 Us$/m>. Con lo cual resulta mas econémico el
transporte con GNL, debido a que en volumen el GNC tendria un costo unitario de 1.6

US$/m? con un exceso en precio de 0.59 U$/m?

La Empresa Pesquera Ribaudo cuenta con 05 Calderos Pirotubulares que abastecen de
vapor saturado a la Planta de Harina de Pescado a una presién de generacién de 7 Bar,
con una Potencia Total de 2900 BHP. Encontrandose operativos los 5 equipos, de donde 4
estan operativos con un consumo total de 452 galones de petréleo R500/hora, mientras

que un Caldero de 600 BHP se mantiene en condiciones de reserva.

Los calderos en operacién tienen una eficiencia promedio de operaciéon de 84% con un
Factor de carga entre 62 a 72% de su capacidad con lo cual se cuenta con una capacidad

de reserva operativa que le permite afrontar la salida del servicio de uno de los calderos,

El suministro de GNL requiere de una Planta Satélite de GNL , que a diferencia del
Suministro de GNC, estos sistemas son fijos y constan de un sistema de almacenamiento ,
un sistema o tren de vélvulas, un regasificador para incrementar la temperatura del GNL

hasta 20 °C con Vapor saturado y un compresor para baja presion.

Los sistemas de adecuacion de los calderos a la combustién de GNL incluye la verificacién
del porcentaje de saturaciéon de la cdmara del caldero con gases de la combustidn, el cual
a diferencia del Petréleo R500 que opera con excesos de aire de hasta 30%, el GNL trabaja

hasta 25 % de exceso de aire , determindndose que él % de saturacion de la cémara de
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combustion este en el orden 72.24 %, quedando el equipo con una holgura para poder
operar sin necesidad de saturarse con gases la cémara._

Referente a los Indicadores energéticos se obtiene una mejora de 10.09 y 10.35 % para el
Indicador Costo Variable de generacion  de vapor y para el Indicador Energético
Econdémico , valores que permiten contrastar la hipétesis , la cual solo se consideré un %

de mejora de los Indicadores de Productividad , habiéndose en realidad duplicad

Referente al costo del Proyecto se tiene que el 47.1 % del Costo total detl Proyecto esté
relacionado a la adquisicion y montaje de la Planta Satélite de gas natural licuado con un
valor de US 377,000.00, seguido por el Subsistema Quemadores que incluyen la compra
de 05 Quemadores BLU y su respectivo montaje y adecuacién del generador de vapor,
con una inversion de US 167,500.00. Asi mismo la Inversidn total del Proyecto es de US$

800,040.00.

B SUB SISTEMA QUEMADORES

R SUBSISTEMAS RED DE GAS NATURAL
B SUBSISTEMA PLANTA SATELITE GNL
B SUPERVISION Y PRUEBAS

BIGvV

Figura N°27 Diagrama Porcentual de Costos por subsistemas

Fuente: Elaboracion Propia.

Segun la evaluacion econdmica se obtiene un valor del VAN de 5°016,502.66 US, el cual
es un valor aceptable para el proyecto, con el cual demuestra ser rentable, asi mismo el
valor de la TIR es de 85 %, el cual supera en 7 veces al valor de la Tasa de descuento del

mercado que es 12 %.
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Y
RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES

Se realizé un balance de energia en el Area de Calderos de la Empresa Pesquera
Ribaudo S.A, manteniéndose los Calderos 2 al 5 con eficiencias entre 84 a 84.79% ,
los cuales son valores adecuados y cercanos a los valores éptimos para Calderos
Pirotubulares que es de 85%. Asi mismo el exceso e aire maximo es de 34%, con lo cual
los equipos no necesitan un ajuste en su combustion, siendo el valor 6ptimo 30%. Y
referente al Factor de Carga o Planta este se mantiene con un valor minimo de 61.91 a
72.2%, quedando una fraccion de los equipos como reserva mas el Caldero 1 como
equipo adicional en reserva fria, con lo cual estd garantizado el abastecimiento de

vapor en la Empresa.

Se realizd el balance de energia en los Calderos Pirotubulares operando con Gas
natural Licuado manteniéndose los valores de 84% a 84.79%, verificandose el
porcentaje de saturacién de la cdmara de combustion con gases de la combustion de
75.5% a 86.6% %, con lo cual las cdmara de combustién no presenta peligro de saturar

de gases y provocar rechazo de la llama o ahogamiento del equipo.

Se debe contar con una planta satélite de GNL para la recepcion del combustible que -
involucre una unidad de almacenamiento segin la Norma UNE de 60 a 200 m® para
almacenar un promedio de 108 m>, lo cual da una sostenibilidad al sistema de 2.68
dias.Ademas para la Maxima Demanda de GNL que es de 1°339,489.88 m>/mes se
debe contar con un total de 42 viajes mensuales, el precio del GNL se adquiera a un

precio de 1.01 US/m’.

Realizando un benchmarking energético entre los Indicadores de productividad, se
tiene una mejora o reduccién del 10.09 y de 10.35% para el Costo Variable de
Generacién de vapor y para el Indicador Energético Econémico, validdndose y

superando la hipétesis planteada de solo una mejora del 5%.
Se determiné la rentabilidad econémica del consumo de GNL, con un VAN de

5°016,502.66 US y una TIR de 85%, para una inversion de 800,040 US, la cual se

considera aceptable.
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RECOMENDACIONES

Es necesario realizar un estudio similar a las diversas unidades que conforman las
Empresas de Harina de Pescado en la Provincia del Santa, con la finalidad de poder
cuantificar la Mdxima demanda de GNL y determinar las caracteristicas de

comercializacidn de este combustible como un cliente mayor.

Es necesario realizar y promover charlas de capacitacién en el cual se difunda las
bondades tecnoldgicas del gas natural como combustible a ser utilizado en la Industria,

asi como en el sector residencial.

Estando a inicios de la realizacion del Proyecto de Masificacion del gas Natural en el
Peru, es deber de las Universidades asumir el reto de realizar diplomados, cursos o

eventos relacionados a este tema, para concientizar a la futura demanda.

Un trabajo pendiente estd relacionado a la posibilidad de realizar estudios para
combustionar gas natural en secadores de fuego directo, ya en desuso , esta actividad
estaria impulsada por las bajas emisiones gaseosas de CO2 y CO por la combustién del

gas natural.

La Planta estd en condiciones de poder realizar mejoras en las instalaciones de vapor
teniendo en cuenta los ahorros efectuados por cambiar de Petrleo R500 a gas

Natural, esto implicaria destinar sus propios ahorros en su misma instalacién.
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ANEXOS

MAPA DE UBICACION DE LA EMPRESA RIBAUDO S.A.
TABLAS DE VAPOR SATURADO - SISTEMA INTERNACIONAL.
ESQUEMA DE PLANTA DE RECEPCION DE GNL

VISTA ISOMETRICA DE PLANTA SATELITE DE GNL

FICHA TECNICA DEL GAS NATURAL LICUADO

FICHA TECNICA DEL PETROLEO INDUSTRIAL 500
CATALOGO DE QUEMADORES ECOFLAM BLU.

RESENA TECNOLOGIA DE CAMIONES CRIOGENICOS



ANEXO N°01. MAPA DE UBICACION DE LA EMPRESA PESQUERA RIBAUDO S.A.

Carretera Panamericana Km 438. Distrito de Coishco, Provincia de Santa, Departamento de
Ancash,

Sala de Calderos de Empresa
Pesquera Ribaudo S.A.
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ANEXO N° 02. TABLAS DE VAPOR SATURADO.



TEMPERATURA. AGUA SATURADA

AGUA

SISTEMA INTERNACIONAL

Energla
SISTEMA Volumen| Volume Ini:rer::':el ini::;:‘:e Interna En:[aql::: : el Entalpfa de |Entalpfa del En::::::: e Entropfade | Eatropfa

INTERNACIO det Liquido] n del Uquido |evaporizacién del Evaporizacién Vapor Evaporizacién | del Vapor
NAL Vapor Vapor
T(2C) ;’SAT(kpa Vi(m3/kg] ;’s(mslkg Uf (Ki/Kg)  Ufg (KI/KG)| Ug (KI/Kg) | hf (KI/Kg) hig (Ki/Kg) hg (K)/Kg) |Sf{Ki/Kg K} Sfg (Kil"é

0,01 | 0,6113 | 0,001000 | 206,14 0 2375,3 | 23753 0,01 2501,39 2501,4 0 9,1562

5 0,8721 ] 0,001000 | 147,12 20,97 2361,3 | 23823 20,98 2489,62 2510,6 0,0761 8,9496

1 1,2276 { 0,001000 | 106,38 42,00 2347,2 2389,2 42,01 2477,79 2519,8 0,1510 8,7498

1 1,7051 | 0,001001 77,93 62,999 2333,1 2396,1 62,99 2465,91 2528,9 0,2245 8,5569

2 2,339 | 0,001002 57,79 83,95 2319,0 | 2402,9 83,96 2454,14 2538,1 0,2966 8,3706

2 3,169 | 0,001003 43,36 104,88 2304,9 | 24098 104,89 2442,31 2547,2 0,3674 8,1906

3 4,246 | 0,001004 32,89 125,78 2290,8 | 24166 125,79 2430,51 2556,3 0,4369 8,0164 8,4533
3 5,628 | 0,001006 25,22 146,67 2276,7 | 24234 146,68 2418,62 2565,3 0,5053 7,8478 8,3531
4 7,384 § 0,001008 19,52 167,56 2262,5 | 24301 167,57 2406,73 2574,3 0,5725 7,6845 8,2570
4 9,593 § 0,001010 15,26 188,44 2248,4 2436,8 188,45 2394,75 2583,2 0,6387 7,5261 8,1648
5 12,349 § 0,001012 12,03 209,32 22342 | 24435 209,33 2382,77 2592,1 0,7038 7,3725 8,0763
5 15,758 J 0,001015 9,568 230,21 2219,9 | 24501 230,23 2370,7 2600,9 0,7679 7,2234 7,9913
6 19,94 { 0,001017 7,671 251,11 2205,5 | 24566 251,13 2358,47 2609,6 0,8312 7,0784 7,9096
6 25,03 § 0,001020 6,197 272,02 2191,1 2463,1 272,06 2346,2 2618,3 0,8935 6,9375 7,8310
7 31,19 ] 0,001023 5,042 292,95 2176,7 | 2469,6 292,98 2333,82 2626,8 0,9549 6,8004 7,7553
7 38,58 ] 0,002026 | 4,131 313,90 2162,0 | 24759 313,93 2321,37 2635,3 1,0155 6,6669 7,6824
8 47,39 §0,001029 3,407 334,86 2147,3 | 2482,2 334,91 2308,8 2643,7 1,0753 6,5369 7,6122
8 57,83 § 0,001033 2,828 355,84 2132,6 | 24884 355,9 2296 2651,9 1,1343 6,4102 7,5445
9 70,14 ] 0,001036 2,361 376,85 2117,7 | 24945 376,92 2283,18 2660,1 1,1925 6,2866 7,4791
9 84,55 { 0,001040 1,982 397,88 2102,7 | 2500,6 397,96 2270,14 2668,1 1,2500 6,1659 7,4159

PSAT(Mp

100 | 0,10135] 0,001044 | 1,6729 418,94 20876 | 2506,5 419,04 2257,06 2676,1 1,3069 6,0480 7,3549
105 | 0,12082] 0,001048 | 1,4194 440,02 2072,38 | 25124 440,15 2243,65 2683,8 1,3630 5,9328 7,2958
110 | 0,24327] 0,001052 | 1,2102 461,14 2057,0 | 25181 461,30 2230,2 2691,5 1,4185 5,8202 7,2387
115 | 0,16906 | 0,001056 | 11,0366 482,30 2041,40 | 2523,7 482,48 2216,5 2699,00 1,4734 5,7099 7,1833
120 | 0,19853] 0,001060 | 0,8919 503,50 2025,80 | 2529,3 503,71 2202,6 2706,3 1,5276 5,6020 7,1296
125 | 0,2321 | 0,002065] 0,7706 524,74 2009,9 | 2534,6 524,99 2188,51 2713,5 1,5813 5,4962 7,0775
130 | 0,2701 | 0,001070 | 0,6685 546,02 1993,88 | 2539,9 546,31 2174,2 2720,5 1,6344 5,3925 7,0269
135 | 0,3130 § 0,001075| 0,5822 567,35 1977,7 | 2545, 567,69 2159,6 2727,3 1,6870 5,2907 6,9777
140 | 0,3613 ] 0,001080 | 0,5089 588,74 1961,3 | 2550,0 589,13 2144,77 2733,9 1,7391 5,1908 6,9299
145 | 04154 | 0,001085 | 0,4463 610,18 1944,72 | 2554,9 610,63 2129,67 2740,3 1,7907 5,0926 6,8833
150 | 0,4758 | 0,001091 | 0,3928 631,68 1927,82 | 2559,5 632,20 2114,3 2746,5 1,8418 4,9961 6,8379
155 | 0,5431 | 0,001096 } 0,3468 653,24 1910,86 | 2564,1 653,84 2098,56 2752,4 1,8925 4,9010 6,7935
160 | 06178 | 0,001102 | 0,3071 674,87 1893,53 | 2568,4 675,55 2082,55 2758,1 1,9427 4,8075 6,7502
165 0,7005 | 0,001108 | 0,2727 696,56 1876 2572,50 | 697,34 2066,16 2763,5 1,9925 4,7153 6,7078
170 0,7917 | 0,001114 { 0,2428 718,33 1858,17 | 2576,50 | 719,21 2049,5 2768,7 2,0419 4,6244 6,6663
175 0,8920 | 0,001121| 0,2168 740,17 1840,03 | 2580,20 | 741,17 2032,4 2773,60 2,0909 4,5347 6,6256
180 | 1,0021 } 0,001127{ 0,19405 | 762,09 1821,61 | 2583,70 | 763,22 2015,0 2778,20 2,1396 4,4461 6,5857
185 1,1227 | 0,001134 | 0,17409 | 784,10 1802,90 | 2587,0 785,37 1997,03 2782,4 2,1879 4,3586 6,5465
190 | 1,2544 | 0,001141 | 0,15654 | 806,19 1783,81 2590 807,62 1978,78 2786,4 2,2359 4,2720 6,5079
195 1,3978 | 0,001149 | 0,14105 | 828,37 1764,43 | 2592,8 829,98 1960,0 2790,0 2,2835 4,1863 6,4698




AGUA

TEMPERATURA. AGUA SATURADA SISTEMA INTERNACIONAL
Energia
SISTEMA Volume{ Volum f&i:i‘: ini::t:g‘:e intersna En:aellp fa Entalpia de |Entalpiade d::‘:lr::i‘:o Entropia de | Entropi
n del endel del |Evaporizacié del Liquido Evaporizacién|  Vapor Evaporizacié | a del
Liquido | Vapor | .. o n Vapor n Vapor

psaTiMpa) | vima/ vemaid Uf | ute |Ug ku/kef bf (ke | nigto/ke) | he rke) [stoske k) | ste e Ky sg (ke
1,5538 | 0,00115 0,1273| 850,65 1744,7| 2595,3 | 852,45 1940,75 2793,2 | 2,3309 4,1014 6,4323
1,7230 |0,00116] 0,1152] 873,04 1724,5] 2597,5] 875,04 1921,0 2796,0 | 2,3780 4,0172 6,3952
1,9062 |0,00117| 0,1044| 895,53 1703,97| 2599,5| 897,76 1900,7 2798,5 | 2,4248 3,9337 6,3585
2,104 }0,00118 0,0947| 918,14 1683,0| 2601,1| 920,62 1879,9 2800,5 | 2,4714 3,8507 6,3221
2,318 10,00119] 0,0861} 940,87 1661,5} 2602,4| 943,62 1858,5 2802,1 | 2,5178 3,7683 6,2861
2,548 ]0,00119] 0,0784| 963,73 1639,6] 2603,3 | 966,78 1836,5 2803,3 | 2,5639 3,6864 6,2503
2,795 |0,00120] 0,0715]| 986,74 1617,2| 2603,9| 990,12 1813,9 2804,0 | 2,6099 3,6047 6,2146
3,060 {0,00121} 0,0653} 1009,8 1594,2 ] 2604,1 ] 1013,62 1790,6 2804,2 | 2,6558 3,5233 6,1791
3,344 |0,00122} 0,0597] 1033,2 1570,8 | 2604,0 | 1037,32 1766,5 2803,8 | 2,7015 3,4422 6,1437
3,648 |0,00124] 0,0547]| 1056,7 1546,7 | 2603,4 | 1061,23 1741,8 2803,0 | 2,7472 3,3611 6,1083
3,973 |0,00125 0,0501} 1080,3 1522,01 2602,4 | 1085,36 1716,1 2801,5 | 2,7927 3,2803 6,0730
4,319 | 0,00126] 0,0459{ 1104,2 1496,6 | 2600,9 | 1109,73 1689,8 2799,5 | 2,8383 3,1992 6,0375
4,688 |0,00127] 0,0422] 1128,3 1470,6 | 2599,0 | 1134,37 1662,5 2796,9 | 2,8838 3,1181 6,0019
5,081 |0,00128| 0,0387] 1152,7 1443,9¢ 2596,6 | 1159,28 1634,3 2793,6 | 2,9294 3,0368 5,9662
5,499 10,00130[ 0,0356] 1177,3 1416,3 | 2593,7 | 1184,51 1605,2 2789,7 | 2,9751 2,9550 5,9301
5,942 |0,00121} 0,0327] 1202,2 1388,0| 2590,2 | 1210,07 1574,9 2785,0 | 3,0208 2,8730 5,8938
6,412 {0,00133| 0,0301| 12274 1358,6 2586,1 | 1235,99 1543,6 2779,6 | 3,0668 2,7903 5,8571
6,909 |0,00134| 0,0277| 1253,0 1328,4| 2581,4 | 1262,31 1511,0 2773,3 | 3,1130 2,7069 5,8199
7,436 | 0,00136} 0,0255] 12789 1297,1{ 2576,0 | 1289,07 1477,1 2766,2 | 3,1594 2,6227 5,7821
7,993 | 0,00138f 0,0235( 1305,2 1264,7| 2569,9 | 1316,30 1441,8 2758,1 | 3,2062 2,5375 5,7437
8,581 | 0,00140] 0,0216{ 1332,0 1231,01 2563,0 | 1344,0 1405,0 2745,0 | 3,2534 2,4511 5,7045
9,202 |0,00142} 0,01994 1359,3 1195,9| 2555,2 | 1372,4 1366,3 2738,7 | 3,3010 2,3633 5,6643
9,856 | 0,00144} 0,01835] 1387,1 1159,3 | 2546,4 | 1401,3 1326,0 2727,3 | 3,3493 2,2737 5,6230
10,547 | 0,00147| 0,01686 1415,5 1121,1] 2536,6 | 1431,0 1283,5 2714,5 | 3,3982 2,1822 5,5804
11,274 | 0,00149] 0,01548 1444.,6 1080,9{ 2525,5( 1461,5 1238,6 2700,1 | 3,4480 2,0882 5,5362
12,845 | 0,00156} 0,01299{ 1505,3 993,6 | 2498,9 | 1525,3 1140,6 2665,9 | 3,5507 1,8910 5,4417
14,586 | 0,00163{ 0,01079| 1570,3 894,3 | 2464,6 | 1594,2 1027,8 2622,0 | 3,6594 1,6763 5,3357
16,513 | 0,00174| 0,00881 1641,9 776,5 | 2418,4| 1670,6 893,3 2563,9 | 3,7777 1,4335 5,2112
18,651 | 0,00189| 0,00694] 1725,2 626,3 | 2351,5| 1760,5 720,5 2481,0 | 3,9147 1,1379 5,0526
21,03 {0,00221f 0,00492] 1844,0 384,5 | 2228,5| 1890,5 441,6 2332,1 | 4,1106 0,6865 4,7971
22,09 |0,00315] 0,00315] 2029,6 0, 2029,6 | 2099,3 0,0 2099,3 | 4,4298 0,0000 4,4298

Las tablas A-4 a la A-7 se adaptaron de Gordon J. Van Wylen y Richard E. Sonntang, Fundamentals of Classical Thermodynamics,
inglés Si, 3era ed. (Nueva York. John Wiley & Sons,1986), pp 635-651. Publicada originalmente en Joseph H. Keenan, Freederick
es, Philip G. Hill y Joan G. Moore, Steam Tables, Unidades SI (Nueva York: John Wiley &Sons, 1978).




TABLA A5

PRESIONES. AGUA SATURADA

AGUA

SISTEMA INTERNACIONAL

Energia

SISTEMA Volume| Volumen inf:riragtel Energi::nterna interna En:’aellpla Entalpfade |Entalpiade En:;pfa Entropia de | Entropia
n del del Vapor liquido | Evaporizacién del Liquido Evaporizacién|  Vapor Liquido Evaporizacié | del Vapor
Liquido Vapor n

T-SAT( | VHm3/kg Vg(m3/kg) Uf(KI/Kg) | Ufg(KI/KG) Jug (KI/Kg)| hf (KI/Kg) hfg (Ki/Xg) | hg (KI/Kg) |Sf(K)/Kg K] Sfg(KI/KgK) | Sg(Ki/KeK)
20) ) .
0,01 | 0,00100] 206,14 0 2375,3 2375,3 0,01 2501,39 2501,4 0,000 9,1562 9,1562
6,98 | 0,00100; 129,21 29,30 2355,7 2385,0| 29,30 2484,9 2514,2 |1 0,1059 8,8697 8,9756
13,03] 0,00100] 87,98 54,71 2338,6 2393,3] 54,71 2470,59 2525,3 | 0,1957 8,6322 8,8279
17,50 0,00100] 67,00 73,48 2326,0 2399,5| 73,48 2460,02 2533,5 | 0,2607 8,4630 8,7237
21,081 0,00100] 54,25 88,48 2315,9 2404,4| 88,49 2451,51 2540,0 | 0,3120 8,3312 8,6432
24,081 0,00100] 45,67 101,04 2307,5 2408,5 | 101,05 2443,95 2545,0 | 0,3545 8,2231 8,5776
28,961 0,00100; 34,80 121,45 2293,7 2415,2 | 121,46 243294 2554,4 | 0,4226 8,0520 8,4746
32,88] 0,00100{ 28,19 137,81 2282,7 2420,5| 137,82 2423,68 25615 | 0,4764 7,9187 8,3951
40,291 0,00100] 19,24 168,78 2261,7 2430,5| 168,79 2406,01 2574,8 | 0,5764 7,6751 8,2515
45,81} 0,00101} 14,67 191,82 2246,10 | 2437,9( 191,83 2392,87 2584,7 | 0,6493 7,5009 8,1502
53,971 0,00101] 10,02 225,92 2222,8 2448,7 | 225,94 2373,16 2599,1 | 0,7549 7,2536 8,0085
60,06] 0,00101} 7,649 251,38 2205,4 2456,8 | 251,40 2358,3 2609,7 | 0,8320 7,0765 7,9085
64,97} 0,00102} 6,204 271,90 2191,2 2463,1 | 271,93 2346,27 2618,2 | 0,8931 6,9383 7,8314
69,101 0,00102] 5,229 289,20 2179,2 2468,4 | 289,23 2336,07 2625,3 | 0,9439 6,8247 7,7686
75,871 0,00102] 3,993 317,53 2159,5 2477,0| 317,58 2319,22 2636,8 | 1,0259 6,6441 7,6700
81,33} 0,00103] 3,240 340,44 2143,4 2483,8 | 340,49 2305,41 2645,9 { 1,0910 6,5029 7,5939
91,781 0,00103] 2,217 384,31 2112,4 2496,7 | 384,39 2278,61 2663,0 | 1,2130 6,2434 7,4564
99,63] 0,00104} 1,6940 417,36 2088,7 2506,1 | 417,46 2258,0 2675,5 | 1,3026 6,0568 7,3594
105,99 0,00104] 1,3749 444,16 2069,3 2513,5 ] 444,32 2241,1 2685,4 | 1,3740 5,9104 7,2844
111,37 0,00105} 1,1533 466,94 2052,7 2519,6 | 467,11 2226,5 2693,6 | 1,4336 5,7897 7,2233
116,06 0,00105f 1,0036 486,80 2038,1 2524,9 | 486,99 2213,6 2700,6 | 1,4849 5,6868 7,1717
120,23} 0,00106] 0,8857 504,49 2025,0 2529,5 | 504,70 2202,0 2706,7 | 1,5301 5,5970 7,127
124,001 0,00106] 0,7933 520,47 2013,1 2533,6 | 520,72 2191,4 2712,1 | 1,5706 5,5172 7,0878
127,44] 0,00106] 0,7187 535,10 2002,1 2537,2 | 535,37 2181,5 2716,9 | 1,6072 5,4198 7,0270
130,604 0,00107{ 0,6573 548,59 1991,9 2540,5 | 548,89 2172,4 2721,3 | 1,6408 5,3801 7,0209
133,55} 0,00107] 0,6058 561,15 1982,4 2543,6 | 561,47 2163,8 2725,3 | 1,6718 5,3201 6,9919
136,301 0,00107} 0,5620 572,90 1973,5 2546,4 | 573,25 2155,8 2729,0 | 1,7006 5,2646 6,9652
138,88 0,00107] 0,5243 583,95 1965,0 2549,0 | 584,33 2148,1 2732,4 | 1,7275 5,2130 6,9405
141,32} 0,00108] 0,4914 594,40 1956,9 2551,3 | 594,81 2140,8 2735,6 | 1,7528 5,1647 6,9175
143,63} 0,00108] 0,4625 604,31 1949,3 2553,6 | 604,74 2133,9 2738,6 | 1,7768 5,1191 6,8959
147,931 0,00108] 0,4140 622,77 1934,9 2557,7 | 623,25 2120,7 2743,9 | 1,8207 5,0358 6,8565
151,86 0,00109] 0,3749 639,68 1921,6 2561,3 | 640,23 2108,5 2748,7 | 1,8607 4,9606 6,8213
155,48 0,00109] 0,3427 655,32 1909,2 2564,5 | 665,93 2087,1 2753,0 | 1,8973 4,8920 6,7893
158,85 0,00110] 0,3157 669,90 1897,5 2567,4 | 670,56 2086,2 2756,8 | 1,9312 4,8288 6,7600
162,01 0,00110] 0,2927 683,56 1886,5 2570,1 ]| 684,28 2076,0 2760,3 | 1,9627 4,7704 6,7331
164,971 0,00110] 0,2729 696,44 1876,1 2572,5| 697,22 2066,3 2763,5 | 1,9922 4,7158 6,7080
167,78 0,00111} 0,2556 708,64 1866,1 2574,7 | 709,47 2056,9 2766,4 | 2,0200 4,6647 6,6847
170,43 0,00111} 0,2404 720,22 1856,6 2576,8 | 721,11 2048,0 2769,1 | 2,0462 4,6166 6,6628
172,96 0,00111] 0,2270 731,27 1847,4 2578,7 | 732,22 2039,4 2771,6 | 2,0710 4,5711 6,6421
175,38 0,00112] 0,2150 741,83 1838,6 2580,4 | 742,83 2031,1 2773,9 | 2,0946 4,5280 6,6226
177,69 0,00112} 0,2042 751,95 1830,2 2582,2 | 753,02 2023,1 2776,1 | 2,1172 4,4869 6,6041
179,93 0,00112} 0,19444 761,68 1822,0 2583,7 | 762,81 2015,3 2778,1 | 2,1387 4,4478 6,5865
184,091 0,00113| 0,17753 780,09 1806,3 2586,4 | 781,34 2090,4 2871,7 | 2,1792 4,3744 6,5536
187,99 0,00113| 0,16333 797,29 1791,5 2588,8 | 798,65 1986,2 2784,8 | 2,2166 4,3067 6,5233
191,64 0,00114] 0,15125 813,44 1777,5 2590,9 | 814,93 1972,7 2787,6 | 2,2515 4,2438 6,4953




AGUA

PRESIONES. AGUA SATURADA SISTEMA INTERNACIONAL
SISTEMA Volumen | Volumen | Energia |Energia interna Fr;ergna Entalpia Entalpia de |Entalpia del Entrop'la Entropia | Entropia
INTERNACION | del Liquido| del Vapor interna del d? . nerna ’de.l Evaporizacién{  Vapor det Liquido de del Vapor

Liquido | Evaporizacién| del Liquido Evanorizac

| T-sAT( | vim3/ke) | velm3/ke) | Uf(Ki/Ke) | Ufg(xi/kG) Jug (ki/ke)| b (i/ke)] hfg(K/Ke) | he (KI/Ke) JsfiKi/KeK) | Sfe(Ki/Ke | Se (KI/KgK)
195,0] 0,001149| 0,14084 828,7 1764,1 2592,8 | 830,3 1959,7 2790,0 | 2,2842 4,1851| 6,4693
198,31 0,001154{ 0,13177 | 843,16 1751,3 2594,5 ] 844,89| 1947,31 2792,2 | 2,3150 4,1298| 6,4448
205,7 { 0,001166| 0,11345 | 876,46 1721,3 2597,8| 878,5 1917,9 2796,4 | 2,3851 4,0045] 6,3896
212,41 0,001177| 0,09963 | 506,44 1693,9 2600,3 | 908,79| 1890,71 2799,5 | 2,4474 3,8935] 6,3409
218,41 0,001187| 0,08875 | 933,83 1668,2 2602,0] 936,46 1865,24 2801,7 { 2,5035 3,7937} 6,2972
223,91 0,001197| 0,07998 | 959,11 1644,0 2603,1{ 962,11] 1840,99 2803,1 | 2,5547 3,7028] 6,2575
233,91 0,001217| 0,06668 | 1004,78 1599,3 2604,1 | 1008,42] 1795,78 2804,2 | 2,6457 3,5412] 6,1869
242,61 0,001235| 0,05707 | 1045,43 1558,3 2603,7 | 1049,75] 1753,65 2803,4 | 2,7253 3,4000] 6,1253
250,41 0,001252} 0,04978 | 1082,31 1520,0 2602,3 | 1087,31] 1714,09 2801,4 | 2,7964 3,2737] 6,0701
263,91 0,001286] 0,03944 | 1147,81 1449,3 2597,1 | 1154,23] 1640,07 2794,3 | 2,9202 3,0532} 5,9734
275,61 0,001319] 0,03244 | 1205,44 1384,3 2589,7 ] 1213,35] 1570,95 2784,3 | 3,0267 2,8625| 5,8892
285,81 0,001351} 0,02737 | 1257,55 1323,0 2580,5 ] 1267,00] 1505,1 2772,1 | 3,1211 2,6922| 5,8133
295,01 0,001384 ] 0,02352 | 1305,57 1264,2 2569,8 | 1316,64] 1441,36 2758,0 | 3,2068 2,5364| 5,7432
303,4 | 0,001418 | 0,02048 | 1350,51 1207,3 2557,8 | 1363,26] 1378,84 2742,1 | 3,2858 2,3864| 5,6722
311,0| 0,001452] 0,018026| 1393,04 1151,4 2544,4 | 1407,56] 1317,14 2724,7 | 3,3596 2,2545] 5,6141
318,11 0,001489| 0,015987{ 1433,7 1096,1 2529,8 | 1450,1 1255,5 2705,6 | 3,4295 2,1232§ 5,5527
324,71 0,001527 | 0,014263 1473 1040,7 2513,7 | 1491,3 1193,6 2684,9 | 3,4962 1,9962| 5,4924
330,91 0,001567) 0,012780| 1511,1 985,0 2496,1 | 1531,5 1130,7 2662,2 | 3,5606 1,8717} 5,4323
336,71 0,001611| 0,011485} 1548,6 928,2 2476,8 | 1571,10] 1066,5 2637,6 | 3,6232 1,7485{ 5,3717
342,21 0,001658} 0,010337] 1585,6 869,9 2455,5 | 1610,50 1000 2610,5 | 3,6848 1,6250| 5,3098
347,41 0,001711} 0,009306| 1622,7 809,0 2431,7 ] 1650,10 930,5 2580,6 | 3,7461 1,4994} 5,2455
352,310,001770] 0,008364] 1660,2 744,8 2405,0 | 1690,30 856,9 2547,2 | 3,8079 1,3698| 5,1777
357,01 0,001840} 0,007489| 1698,9 675,4 2374,3 ] 1732,00 777,1 2509,1 | 3,8715 1,2329| 5,1044
361,5 0,001924 | 0,006657| 1739,9 598,2 2338,1]1776,50 688,0 2464,5 | 3,9388 1,0840] 5,0228
365,8 | 0,002036{ 0,005834] 1785,6 507,4 2293,0] 1826,3 583,4 2409,7 | 4,0139 0,9130] 4,9269
369,8 | 0,002207 | 0,004952| 1842,1 388,5 2230,6 | 1888,4 446,2 2334,6 | 4,1075 0,6938| 4,8013
373,81 0,0027421 0,003568] 1961,9 125,2 2087,1 | 2022,2 143,4 2165,6 | 4,3110 0,2217} 4,5327
374,11 0,003155 | 0,003155| 2029,6 0 2029,6 | 2099,3 0 2099,3 | 4,4298 0 4,4298




AGUA

SISTEMA INTERNACIONAL

SOBRECALENTADA

P=001MPa___ Tsat-_45819C P= 0,05 MPa___ Tsat=_81,33°C P= 0,10 MPa___ Tsat= 99,63%C
V(m3/kg) ] U (ki/kg) | h (Ki/Ke) |5 (KI/Kg K)| V(m3/ke) U (ki/Kg)[h (Ki/Kg)] S (Ki/Kg | Vim3/kg)[u (ki/ke)] _h (Ki/Kg) IS (Ki/Kkg K.
14,674 | 24379 | 2584,7 | 8,1502 | 3,240 | 24839 | 26459 | 7,5939 | 1,694 | 2506,1| 26755 | 7,3594
14,869 | 24439 | 2592,6 | 81749

17,196 | 25155 | 2687,5 | 84479 | 3,418 | 2511,6 | 2682,5 | 7,6947 | 1,6958 | 2506,7 | 2676,2 | 7,3614
19,512 | 2587,9 | 27830 | 86882 | 3,889 | 25856 | 2780,1 | 7,9401 | 1,9364 | 2582,8| 2776,4 | 7,6134
21,825 2661,3 2879.,5 8,9038 4,356 2659,9 | 2877,7 8,1580 2,172 2658,1 2875,3 7,8343
24,136_| 27360 | 2977,3 | 9,1002 4,82 | 27350 | 29750 | 83556 | 2,406 | 2733,7| 29743 | 8,333
26,445 | 2812,1 | 30765 | 9,2813 | 5284 | 2811,3 | 30755 | 85373 | 2,639 | 2810,4| 3074,3 | 8,2158
31,063 | 29689 | 32796 | 9,6077 | 6,209 | 2968,5 | 3278,90] 8,8642 | 3,103 | 2967,9| 3278,2 | 8,5435
35,679 | 3132,3 | 34891 | 9,8978 | 7,134 | 3132,0| 3488,7 | 09,1546 | 3,565 | 31316 3488,1 | 8,834
40,295 | 3302,5 | 37054 | 10,1608 | 8,057 | 3302,2 | 37051 | 9,4178 | 4,028 | 3301,9| 37044 | 9,0976
44,911 | 3479,6 | 39287 | 10,4028 | 8,981 | 3479,4 | 3928,5 | 9,6599 | 4,490 | 3479,2| 3928,2 | 9,3398
49,526 | 3663,8 | 4159,0 | 10,6281 | 9,904 | 3663,6 | 4158,9 | 9,8852 | 4,952 | 3663,5| 4158,6 | 9,5652
54,141 | 3855 | 43964 | 10,8396 | 10,828 | 3854,9 | 4396,3 | 10,0967 5,414 | 3854,8| 4396,1 | 9,7767
58,757 | 4053,0 | 4640,6 | 11,0393 | 11,751 | 4052,9 | 4640,5 | 10,2964| 5,875 | 4052,8 | 4640,3 | 9,9764
63,3752 4257,5 4891,2 11,2870 12,674 4257,4 | 4891,1 10,4859] 6,337 | 4257,3 4891,0 10,1659
67,987 | 4467,9 | 5147,8 | 11,4091 | 13,507 | 4467,8 | 5147,7 | 10,6662 6,799 | 4467,7| 5147,6 | 10,3463
72,602_| 4683,7 | 5409,7 | 11,5811 | 14,521 | 4683,6 | 5409,6 | 10,8382 7,260 | 468355 | 5409,5 | 10,5183
P=0,20 MPa___ Tsat=_120,23%C P=0,30 MPa___ Tsat- 133,552C P=0,40 MPa____ Tsat=143,635C
V(m3/kg) | U (Ki/Kg) | h (Ki/Kg) |S (KI/Kg K)| Vim3/ke) [U (Ki/Kg)[h (Ki/kg)] S (Ki/Kg_| Vim3/kg) _[U h (KI/Kg) IS (KI/Kg K)
0,8857 | 25295 | 27067 | 7,1272 | 0,6058 | 25436 | 27253 | 6,9919 | 0,625 | 2553 2738,6 | 6,8959
0,959 | 25769 | 27688 | 7,2795 | 06339 | 2570,8 | 2761,0 | 7,0778 | 0,4708 | 2564 _2752,8 | 6,9299
1,0803_| 2654,4 | 28705 | 7,5066 | 0,7163 | 2650,7 | 28656 | 7,3115 | 055342 | 2646] _2860,5 | 7,1706
1,1988 2731,2 2971,0 7,7086 0,7964 2728,7 | 2967,6 7,5166 | 0,5851 2726 2964,2 7,3788
1,3162 | 28086 | 30718 | 7,8926 | 0,8753 | 2806,7 | 3069,3 | 7,7022 | 0,6548 | 2804 3066,8 | 7,5662
1,5493 | 2966,7 | 3276,60 | 8,2218 | 1,0315 | 29656 | 32750 | 80330 | 0,7726. | 2964 3273,4 | 7,8985
1,7814 | 3130,8 | 34871 | 85133 | 1,1867 | 3130,0 | 34860 | 83251 | 0,8893 | 3129] 3484,9 | 8,1913
2,013 33014 3704,0 8,777 1,3414 3300,8 | 3703,2 8,5892 1,0055 3300 3702,4 8,4558
2,244 3478,8 3927,6 9,0194 1,4957 3478,4 | 3927,1 8,8319 1,1215 3477, 3926,5 8,6987
2,475 | 3663,1 | 41582 | 9,2449 | 1,6499 | 3662,9 | 4157,8 | 9,0576 | 1,2372 | 3662| 4157,3 | 89244
2,705 | 3854,5 | 43958 | 9,4566 | 1,8041 | 3854,2 | 43954 | 09,2692 | 1,3529 | 3853] 43951 | 9,1362
2,937 4052,5 4640,0 9,6563 1,9581 4052,3 | 4639,7 9,4690 1,4685 4052 4639,4 9,3360
3,068 | 4257,0 | 4890,7 | 9,8458 | 2,1121 | 4256,8 | 4890,4 | 9,6585 | 1,5840 | 4256] 4890,2 | 9,5256
3,399 4467,5 5147,5 10,0262 2,2661 4467,2 | 5147,1 9,8389 1,6996 4467 5146,8 9,7060
3,630 | 4683,2 | 5409,3 | 10,1982 | 2,4201 | 4683,0 | 5409,0 | 10,0110| 1,8151 | 4682] 5408,8 | 9,8780
P= 0,50 MPa Tsat=_ 151,862C P= 0,60 MPa Tsat= 158,852C P= 0,80 MPa . - . Tsat=%-170,432C i:*~
V(m3/ke) | U (Ki/Kg) | h (KI/Kg) |S (KI/Kg K})| V{m3/kg) |U (Ki/Kg)lh (KI/Kg)] S (KI/Kg | V{m3/kg) JU({Ki/Kg)] h S {KJ/Kg K)
0,3749 2561,2 2748,7 6,8213 0,3157 2567,4 | 2756,8 6,7600 | 0,2404 2576,8 2769, 6,6628
0,4249 | 26429 | 28554 | 7,0592 | 0,3520 | 26389 | 2850,1 | 6,9665 | 0,2608 | 2630,3 | _2839,| 6,8158
0,4744_| 27235 | 2960,7 | 7,2709 | 10,3938 | 2720,9 | 2957,2 | 7,1816 | 0,2931 | 27155 | 2950, 7,0384
0,5226 | 2802,9 | 3064,2 | 7,4599 | 04344 | 2801,0 | 3061,6 | 7,3724 | 0,3241 | 2797,2 | 3056,] 7,2328
0,5701 | 2882,6 | 3167,7 | 7,6329 | 0,742 | 28812 | 31657 | 7,5464 | 0,3544 | 2878,2 | 3161,| 7,4089
06173 | 2963,2 | 3271,90 | 7,7938 | 055137 | 2962,1 | 3270,30] 7,7079 | 0,3843 | 2959,7 | 3267,] 7,5716
0,7109 | 3128,4 | 34839 | 80873 | 0,520 | 3127,6 | 3482,8 | 8,0021| 0,4433 | 3126,0| 3480,| 7,8673
0,8041 | 3299,6 | 3701,7 | 83522 | 0,6697 | 3299,1| 3700,9 | 8,2674 | 0,5018 | 3297,9| 3699,] 81333
0,8969 3477,5 3925,9 8,5952 0,7472 3477,0 | 3925,3 8,5107 | 0,5601 3476,2 3924,1 8,3770
0,896 | 3662,1 | 41569 | 88211 | 0,8245 | 3661,8 | 4156,5 | 8,7367 | 0,6181 | 3661,1 | 4155,| 8,6033
1,0822 | 3853,6 | 43947 | 9,0329 | 09017 | 3853,4 | 4394,4 | 89486 | 06761 | 3852,8 | 4393, 88153
1,1747 | 4051,8 | 4639,1 | 9,2338 | 0,9788 | 40515 | 4638,8 | 9,1485 | 0,7340 | 4051,0 | _4638,] 9,0153
1,2672 | 4256,3 | 4889,9 | 9,4224 | 1,0559 | 4256,1 | 4889,6 | 9,3381 | 0,7919 | 4255,6 | _4889,] 9,2050
1,3596 4466,8 5146,6 9,6029 1,1330 4466,5 | 5146,3 9,5185 | 0,8497 4460,1 5145,1 9,3855
1,4521 | 4682,5 | 5408,6 | 9,7749 | 1,2101 | 4682,3 | 5408,3 | 9,6906 | 0,9076 | 4681,8 | 5407,] 9,5575




AGUA

SISTEMA INTERNACIONAL

SOBRECALENTADA
P=1 MPa Tsat= 179,912C P=1,20 MPa Tsat= 187,992C P= 1,40 MPa Tsat= 195,07¢
V(m3/K U (ki/ke) | h(Ki/Kg) |S (Ki/kg K)| Vim3/kg) [U (Ki/ke)fh (Ki/Ke)] S-(Ki/Kg K) | V(m3/ke) {U (KI/Kg] b S (Ki/Kg
0,1944] 2583,6 2778,1 6,5865 0,16333 2588,8 | 2784,8 6,5233 0,14084 | 2592,8] 2790,0{ 6,4693
0,206 2621,9 2827,9 6,694 0,1693 2612,8 | 2815,9 6,5898 0,1430 | 2603,1f 2803,3| 6,4975
0,232 2709,9 2942,6 6,9247 0,1923 2704,2 | 2935,0 | 16,8294 0,16350 | 2698,3} 2927,2| 6,7467
0,257 | 2793,2 3051,2 7,1229 0,2138 2789,2 | 30458 | 17,0317 0,18228 | 2785,2 3040,4] 6,9534
0,282] 2875,2 3157,7 7,3011 0,2345 2872,2 | 3153,6 7,2121 0,2003 | 2869,2f 3149,5| 7,1360
0,306 2957,3 3263,9 7,4651 0,2548 2954,9 | 3260,7 7,3774 0,2178 | 2952,5 3257,5{ 7,3026
0,354} 3124,4 3478,5 7,7622 0,2946 3122,8 | 3476,3 7,6759 0,2521 | 3121,1f 3474,1} 7,6027
0,401 | 3296,8 3697,9 8,029 0,3339 3295,6 | 3696,3 7,9435 0,2860 | 3294,4] 3694,8| 7,8710
0,447 | 2475,3 3923,1 8,2731 0,3729 3474,4 | 3922,0 8,1881 0,3195 [ 3473,6] 3920,8] 8,1160
0,494 3660,4 4154,7 8,4996 0,4118 3659,7 | 4153,8 8,4480 0,3528 3659 4153,0] 8,3131
0,540 | 3852,2 4392,9 8,7118 0,4505 3851,6 | 4392,2 8,6272 0,3861 | 3851,1] 4391,5] 8,5556
0,587 | 4050,5 4637,6 8,9119 0,4892 4050,0 | 4637,0 8,8274 0,4192 | 4049,5] 4636,4] 8,7559
0,633 4255,1 4888,6 9,1017 0,5278 4254,6 | 4888,0 9,0172 0,4524 | 4254,1] 4887,5] 8,9457
0,679 ] 4465,6 5145,4 9,2822 0,5665 4465,1 | 5144,9 9,1977 0,4855 | 4464,7| 5144,4| 9,1262
0,726 4681,3 5407,4 9,4543 0,6051 4680,9 | 5407,0 9,3698 0,5186 | 4680,4] 5406,5] 9,2984
P=1,60 MPa Tsat= 201,412C P= 1,80 MPa Tsat= 207,152C P= 2,00 MPa Tsat=  212,422C
V(m3/k] U (Ki/Kg) h (Ki/Kg) |S (KI/Kg K)| V(m3/kg) |U(Ki/Kg)lh (Ki/Kg)] S (KI/Kg K) | V(m3/ke) [U (K.l/Kg h S (Ki/Kg
0,123 | 2596,0 2794,0 6,4218 0,11042 2598,4 | 27971 6,3794 0,09963 | 2600,3] 2799,5] 6,3409
0,1328] 2644,7 2857,3 6,5518 0,11673 2636,6 | 2846,7 6,4808 0,10377 | 2628,3] 2835,8] 6,4147
0,1418] 2692,3 2919,2 6,6732 0,12497 2686,0 | 2911,0 6,6066 0,111144 | 2679,6f 2902,5] 6,5453
0,1586] 2781,1 3034,8 6,8844 0,14021 2776,9 | 3029,2 6,8226 0,12547 |} 2772,6f 3023,5} 6,7664
0,1745] 2866,1 3154,4 7,0694 0,15457 | 2863,0 | 3141,2 7,0100 0,13857 | 2859,8] 3137,0] 6,9563
0,1900] 2950,1 3254,2 7,2374 0,16847 | 2947,7 | 3250,9 7,1794 0,1512 | 2945,2] 3247,6] 7,1271
0,220} 3119,5 3472,0 7,539 0,19550 3117,9 | 3469,8 7,4825 0,17568 | 3116,2] 3467,6] 7,4317
0,250 | 3293,3 3693,2 7,808 0,2220 3292,1 | 3691,7 7,7523 0,1996 | 3290,9] 3690,1] 7,7024
0,279 3472,7 3919,7 8,0535 0,2482 3471,8 | 3918,5 7,9983 0,2232 | 3470,9] 3917,4] 7,9487
0,308 | 3658,3 4152,1 8,2808 0,2742 3657,6 | 4151,2 8,2258 0,2467 | 3657,0] 4150,3] 8,1765
0,337{ 3850,5 4390,8 8,4935 0,3001 3849,9 | 4390,1 8,4386 0,2700 | 3849,3] 4389,4| 8,3895
0,366 | 4049,0 4635,8 8,6938 0,3260 4048,5 | 4635,2 8,6391 0,2933 | 4048,0] 4634,6] 8,5801
0,395| 4253,7 4887,0 8,8837 0,3518 4253,2 | 4886,4 8,8290 0,3166 | 4252,7] 4885,9| 8,7800
i 0,424 ] 4464,2 5143,9 9,0643 0,3776 4463,7 | 5143,4 9,0096 0,3398 | 4463,3] 5142,9{ 8,9607
| 0,453] 4679,9 5406,0 9,2364 0,4034 4679,5 | 5405,6 9,1818 0,3631 | 4679,0f 5405,1} 9,1329
P=2,50 MPa Tsat= 223,992C P= 3,00 MPa Tsat= 233,902C P= 3,50 MPa Tsat= 242,602Q
_Vim3/kg) | U (Ki/Ke) | h (Ki/Ke) IS (KI/Kg K)| V(m3/ke) U (KI/Kg)lh (KI/Kg)] S (KI/Kg K) | V(m3/ke) JU (KI/Kg h S (KI/Kg
0,07998 | 2603,1 2803,1 6,2575 0,06668 2604,1 | 2804,2 6,1869 0,05707 | 2603,7] 2803,4] 6,1253
0,08027 | 2605,6 2806,3 6,2639 S e
0,08700 | 2662,6 2880,1 6,4085 0,07058 2644,0 | 2855,8 6,2872 0,05872 | 2623,7] 2829,2| 6,1749
0,09890 | 2761,6 3008,8 6,6438 0,08114 2750,1 | 2993,0 |, 6,5390 0,06842 | 2738,0] 2977,5] 6,4461
0,10976 | 2851,9 3126,3 6,8403 0,09053 2843,7 | 31153 [ 6,7428 0,07678 | 2835,3] 3104,0] 6,6579
0,12010 | 2939,1 3239,3 7,0148 0,09936 2932,8 | 3230,9 6,9212 0,08453 | 2926,4] 3222,3] 6,8405
0,13014 | 3025,5 3350,8 7,1746 0,10787 | 3020,4 | 3344,0 7,0834 0,09196 | 3015,3] 3337,2] 7,0052
0,13993 | 3112,1 3462,1 7,3234 0,11619 3108,0 | 3456,5 7,2338 0,09918 | 3103,0] 3450,9] 7,1572
0,15930 | 3288,0 3686,3 7,5960 0,13243 3285,0 | 3682,3 7,5085 0,11324 | 3282,1] 3678,4| 7,4339
0,17832 | 3468,7 3914,5 7,8435 0,14838 3466,5 | 3911,7 7,7571 0,12699 | 3464,3] 3908,8] 7,6837
0,19716 | 3655,3 4148,2 8,0720 0,16414 3653,5 | 4145,9 7,9862 0,14056 | 3651,8] 4143,7| 7,9134
0,2159 3847,9 4387,6 8,2853 0,017398 3846,5 | 4385,9 8,1990 0,15402 | 3845,0] 4384,1] 8,1276
0,2346 4046,7 4633,1 8,4861 0,19541 | 4045,4 | 4631,6 8,4009 0,16743 | 4044,1] 4630,1] 8,3288
0,2532 4251,5 4884,6 8,6762 0,21098 | 4250,3 | 4883,3 8,5912 0,18080 | 4249,2] 4881,9| 8,5192
0,2718 4462,1 5141,7 8,8569 0,22652 | 4460,9 | 5140,5 8,7720 0,19415 | 4459,8] 5139,3| 8,7000
0,2905 4677,8 5404,0 9,0291 0,24206 | 4676,6 | 5402,8 8,9442 0,20749 | 4675,5] 5401,7| 8,8723




AGUA

SOBRECALENTADA SISTEMA INTERNACIONAL
P= 4 MPa Tsat= 250,402C P= 4,50 MPa Tsat= 257,492C P=5,00 MPa Tsat= 263,99¢C
V{m3/ke) | U (K/Kg) | h(Ki/Ke) |S (KifKg K)| V(m3/kg) U (KI/Kg)h (Ki/Ke)]| S (Ki/Kg| V(m3/ke)|U (KI/Kg) | h (KI/Ke) IS (Ki/Kg

0,04978 2602,3 2801,4 6,0701 0,04406 2600,1 | 27983 6,019] 0,03944 | 2597,1 2794,8 6,9724
0,05457 2667,9 2886,2 6,2285 0,04730 26503 | 2863,2 6,140( 0,04141 | 26313 2838,3 6,6544
0,05884 27253 2960,7 6,3615 0,05135 2712,0 | 2943,1 |, 6,282] 0,04532 2698 2924.7 6,2085
0,06645 2826,7 3092,5 6,5821 0,05840 2817,8 | 3080,6 6,513| 0,05194 | 2808,7 3069.6 6,4512
0,07341] 2919,9 3213,6 6,769 0,06475 2913,3 | 3204,7 6,704| 0,05781 | 2906,6 3196.6 6,6414
0,08002] 3010,2 3330,3 6,9363 0,07074 3005,0 | 33233 6,874] 0,06330 | 2999,7 3316.2 6,8188
0,08643} 3099,5 3445,3 7,0904 0,07651 3095,3 | 3439,6 7,030| 0,06857 | 3091,0 3432.5 6,9743
0,09885| 3279,1 3674,7 7,3688 0,08765 3276,0 | 3670,5 7,311| 0,07869 | 3273,0 3666,5 7,2589
0,11095] 34621 3905,9 7,6198 0,09847 3459,9 | 3903,0 7,563 0,08849 | 3457,6 3900,1 7,5122
0,12287} 3650,0 4141,5 7,8502 0,10911 3648,3 | 41393 7,794] 0,09811 | 3646,6 4128.7 7,1345
0,13469] 38436 4382,3 8,0647 0,11965 3842,2 | 4380,6 8,009{ 0,10762 | 3840,7 4378,8 7,9593
0,14645| 4042,9 4628,7 8,2662 0,13013 4041,6 | 4627,2 8,210| 0,11707 | 4040,4 4625,7 8,1612
0,15817| 4248,0 4880,6 8,4567 0,14056 4246,8 | 48793 8,401] 0,12648 | 4245,6 4878,0 8,3520
0,16587] 4458,6 5138,1 8,6376 0,15098 4457,5 | 5136,9 8,582| 0,13587 | 44563 5135,7 8,5331
0,18156{ 4674,3 5400,5 8,8100 0,16139 4673,1 | 5399,4 8,7541 0,14526 | 4672,0 5398,2 8,7055
P= 6 MPa Tsat= 275,642C P= 7,00 MPa Tsat= 285,882C P= 8,00 MPa Tsat=  295,062C
V{m3/kg) | U (Ki/Kg) | h (Ki/Kg) |S (KI/Kg K)| V(m3/kg) |U (KI/Kg)lh (Ki/Kg)| S (KI/Kg| Vim3/kg)|U (Ki/Kg) | h (Ki/Kg) IS (KI/Kg
0,03244 | 2589,7 2784,3 5,8892 0,02737 2580,5 | 2772,1 5,813| 0,02352 | 2569,8 2758,0 5,7432
0,03616 | 2667,2 2884,2 6,0674 0,02947 | 2632,2 | 2838,4 5,930] 0,02426 | 2590,9 2785,0 5,7906
0,04223 | 2789,6 3043,0 6,3335 0,03524 2769,4 | 3016,0 | 6,222 0,02995 | 2747,7 2987,3 6,1301
0,04739 | 2892,9 3177,2 6,5408 0,03993 2878,6 | 3158,1 6,447] 0,03432 | 2863,8 3138,3 6,3634
0,05214 | 2988,9 3301,8 6,7193 0,04416 2978,0 | 3287,1 6,632| 0,03817 | 2966,7 3272,0 6,5551
0,05665 | 3082,2 3422,2 6,8803 0,04814 3073,4 | 3410,3 6,797} 0,04175 | 3064,3 3398,3 6,7240
0,06101 | 3174,6 3540,6 7,0288 0,05195 3167,2 | 3530,9 6,948| 0,04516 | 3159,8 3521,0 6,8778
0,06525 | 3266,9 3658,4 7,1677 0,05565 3260,7 | 3650,3 7,089| 0,04845 | 3254,4 3642,0 7,0206
0,07352 | 3453,1 3894,2 7,4234 0,06283 3448,5 | 3888,3 7,347| 0,05481 | 3443,9 3882,4 7,2812
0,08160 | 3643,1 4132,7 7,6566 0,06981 3639,5 | 4128,2 7,582] 0,06097 | 3636,0 4123,8 7,5173
0,08958 | 3837,8 4375,3 7,8727 0,07669 3835,0 | 4371,8 7,799| 0,06702 | 3832,1 4368,3 7,7351
0,09749 | 40379 4622,7 8,0751 0,08350 | 4035,3 | 4619,8 8,002 0,07301 | 4032,8 4616,9 7,9384
0,10536 | 4243,3 4875,4 8,2661 0,09027 | 4240,9 | 4872,8 8,193{ 0,07896 | 4238,6 4870,3 8,1300
0,11321 | 4454,0 5133,3 8,4474 0,09703 | 4451,7 | 5130,9 8,374 0,08489 | 4449,5 5128,5 8,3115
0,12106 | 4669,6 5396,0 8,6199 0,10377 | 4667,3 | 5393,7 8,547| 0,09080 | 4665,0 5391, 8,4842
P=9 MPa Tsat= 303,402C P= 10,00 MPa Tsat= 311,062C P= 12,50 MPa Tsat=  327,892C
V(m3/ke) | U (KI/Kg) | h(Ki/Kg) |S (Ki/Kg K})| V(m3/kg) |U (KI/Kg)lh (KI/Kg)| S (KI/Kg| VIm3/kg)|U (KI/Kg) | h (KI/Kg) |5 (KI/Kg
0,020448 | 2742,1 2742,1 5,6772 0,018026 | 2544,4 | 2724,7 5,614 0,01350 | 2505,1 2673,8 5,4624
0,02327 | 2856,0 2856,0 5,8712 0,019861 | 2610,4 | 2809,1 5,756
0,02580 | 2956,6 2956,6 6,0361 0,02242 2699,2 | 2923,4 |, 5,944 0,01613 | 2624,6 2862,2 5,7118
0,02993 | 3117,8 3117,8 6,2854 0,02641 2832,4 | 3096,5 | 6,212] 0,02000 | 2789,3 3039,3 6,0417
0,03350 | 3256,6 3256,6 6,4844 0,02975 2943,4 | 3240,9 6,419| 0,02300 | 2912,5 3199,8 6,2719
0,03677 | 3386,1 3386,1 6,6576 0,03279 3045,8 | 3373,7 6,596| 0,02560 | 33022 3341,8 6,4618
0,03987 | 3511,0 3511,0 6,8142 0,03564 | 3144,6 | 3500,9 6,756 0,02801 | 3125,0 3475,2 6,6290
0,04285 | 3633,7 3633,7 6,9589 0,03837 3241,7 | 3625,3 6,902| 0,03029 | 3225,4 3604,0 6,7810
0,04574 | 3755,3 37553 7,0943 0,04101 3338,2 | 3748,2 7,0391 0,03248 | 3324,4 3730,4 6,9218
0,04857 | 3876,5 3876,5 7,2221 0,04358 | 3434,7 | 3870,5 7,168] 0,03460 | 3422,9 3855,3 7,0536
0,05409 | 4119,3 4119,3 7,4596 0,04859 3628,9 | 4114,8 7,407| 0,03869 | 3620,0 4103,6 7,2965
0,05950 | 4364,8 4364.,8 7,6783 0,05349 3826,3 | 4361,2 7,627] 0,04267 | 3819,1 4352,5 7,5182
0,06485 | 4614,0 4614,0 7,8821 0,05832 4027,8 | 4611,0 7,831| 0,04658 | 4021,6 4603,8 7,7237
0,07016 | 4867,7 4867,7 8,0740 0,06312 | 4234,0 | 4865,1 8,023| 0,05045 | 4228,2 4858,8 7,9165
0,07544 | 5126,2 5126,2 8,2556 0,06789 | 4444,9 | 5123,8 8,205] 0,05430 | 4439,3 5118,0 8,0937
0,08072 | 5389,2 5389,2 8,4284 0,07265 | 4460,5 | 5387,0 8,378| 0,05813 | 4654,8 5381,4 8,2717




AGUA

SOBRECALENTADA SISTEMA INTERNACIONAL _
P= 15MPa  Tsat= 342,24°C P=17,50MPa _ Tsat= 354,75¢C P=20,00MPa  Tsat= 365,81¢C
V(m3/kg) [ U(KI/kg) | h(Ki/kg) [S(Ki/KgK) | Vim3/kg) [U(ki/kg)[ h(Ki/Kg) | S(Ki/kg | V(m3/kg) [U (KI/Kg)] h(KI/Ke] S (Ki/KgK) |
0,010337 | 24555 | 26105 | 5,3098 000792 | 2390,2 | 25288 51419 | 0,005834 | 22930 | 24097 | 4,9269
0,011470 | 25204 | 2692,4 | 54421
0015649 | 2740,7 | 29755 | 58811 | 0012447 | 26850 | 2902,9 | 5,7213] 0,009942] 26193 | 2818,1] s,5540
0,018445 2879,5 3156,2 6,1404 0,015174 2844,2 3109,7 6,0184 | 0,012695 | 2806,2 3060,1 5,9017
0,02080 | 29966 | 33086 | 63443 | 0017358 | 29703 | 32741 | 62383 0014768 294291 32382[ 6,1401
0,02293 | 31047 | 34486 | 65199 | 0,019288 | 30839 | 3421,4 | 6,4230] 0,016555] 3062,4 | 3393,5]| 6,3348
0,02491 3208,6 3582,3 6,6776 0,02106 3191, 3560,1 6,5866 | 0,018178 | 3174,0 3537,6 6,5048
0,02680 3310,3 37123 6,8224 0,02274 3296,0 3693,9 6,7357 | 0,019693 | 3281,4 3675,3 6,6582
002861 | 34109 | 38401 | 69572 002434 | 3398,7 | 38246 | 6,8736| 002113 | 33864 | 3803,0] 6,7993
0,03210 36109 4092,4 7,2040 0,02738 3601,8 4081,1 7,1244 1 0,02385 3592,7 4069,7 7,0544
0,03546 | 3811,9 | 43438 | 74279 0,03031 | 38047 | 43351 | 7,3507| 0,02645 | 37975 | 4326,4| 7,2830
0,03875 4015,4 4596,6 7,6348 0,03316 4009,3 4589,5 7,5589 0,02897 4003,1 4582,5 7,4925
0,04200 42226 4852,6 7,8283 0,03597 42169 4846,4 7,7531 0,03145 4211,3 4840,2 7,6874
004523 | 44338 | 51123 | 80108 0,03876__| 44283 | s1066 | 7.9360| 003391 | 44228 | 51010 7,8707
0,04845 4649,1 5376,0 8,1840 0,04154 4643,5 5370, 8,1093 0,03636 4638,0 5365,1 8,0442

P= 25 MPa P=30 P=35
V(m3/kg) | U(Ki/Kg) | h(KI/Kg) | S(KI/Kgk) | V(m3/kg) |U{Ki/Kg)] h(KI/Ke) ] S(KI/Kg | Vim3/kg) [U (KKl h (Ki/Kel'S (KI/KgK)
0,0019731 1798,7 1848,0 4,0320 0,0017892 1737,8 1791,5 3,9305 | 0,0017003| 1702,9 17624 3,8722
0,006004 2430,1 2580,2 5,1418 0,002790 2067,4 2151,1 4,4728 | 0,002100 | 1914,1 1987,6 4,2126
0,007881 | 2609,2 | 28063 | 54723 | 0,005303 | 24551 | 26142 | 5,1504| 0,003428 | 22534 | 23734 4,7747
0,009162 2720,7 2949,7 5,6744 0,006735 2619,3 2821,4 5,4424 | 0,004961 | 2498,7 2672,4 5,1962
0,011123 2884,3 3162,4 5,9592 0,008678 2820,7 3081,1 5,7905 ] 0,006927 | 27519 2994,4 5,6282
0,012724 30175 3335,6 6,1765 0,010168 2970,3 3275,4 6,0342 | 0,008345 | 2921,0 3213,0 5,9026
0014137 | 31379 | 34914 | 63602 | 0011446 | 31005 | 34439 | 6,2331] 0009527 3062,0 | 33955] 6,1179
0,015433 | 32516 | 36374 | 65229 | 0012596 | 3221,0 | 3598,9 | 6,4058 ]| 0,010575] 3189,8 |  3559,9] 6,3010
0,016646 3361,3 37775 6,6707 0,013661 3335,8 3745,6 6,5606 | 0,011533 | 3309,8 37135 6,4631
0,018912 3574,3 4047,1 6,9345 0,015623 3555,5 4024,2 6,8332 | 0,013278 | 3536,7 4001,5 6,7450
0,021045 3783,0 4309,1 7,1680 0,017448 3768,5 42919 7,0718 ] 0,014883 | 3754,0 4274,9 6,9386
0,02310 | 3990,9 | 45685 | 7,3802 | 0019196 | 39788 | 4554,7 | 7.2867| 0,016410| 39667 | 4s41,1| 7,2064
002512 | 42002 | 48282 | 7,5765 | 0,020903 | 4189,2 | 4816,3 7,4845 | 0,017895 | 4178,3 |  4804,6| 7,4037
0,02711 4412,0 5089,9 7,7605 0,022589 4401,3 5079,0 7,6692 | 0,019360 | 4390,7 5068,3 7,5910
0,02910 4626,9 5354,4 7,9342 0,024266 4616,0 5344,0 7,8432 ] 0,020815 | 4605,1 5333,6 7,7653
P= 40 MPa P=50 P=60 .
V(m3/kg) | U(KI/Kg) | h(Ki/kg) 1 S{KI/KgK)} | V(m3/kg) U (Ki/Kg}] h(KI/Kg)| S{KI/Kg | V(m3/kg) | U (Ki/Kg) h(m/KqS(H/KﬂL
0,0016407 | 1677,1 | 17428 | 3,8290 | 00015594 | 16386 | 1716,6 | 3,7639] 0,0015028] 16094 | 1699,5] 3,7141
0,0019077 1854,6 1930,9 4,1135 0,0017309 1788,1 1874,6 4,0031 0,001634| 1745,4 1843,4 3,9318
0,002532 | 20969 | 21981 | 45029 | 0,002007 | 1959,7 | 2060,0 | 4,2734] 0,0018165] 1892,7 | 2001,7] 4,1626
0,003693 | 23651 | 2512,8 | 49459 | 0,002486 | 2159,6 | 2284,0 | 45884 0,002085] 20539 [ 21790 4,4121
0,005622 2678,4 2903,3 5,4700 0,003892 2525,5 2720,1 85,1726} 0,002956 | 2390,6 2567,9 4,9321
0,006984 | 28697 | 31491 | 57785 | o0,005118 | 27636 | 30195 [ 5,55485] 0,003956] 26588 [ 28962 53441
0,008094 30226 3346,4 6,0144 0,006112 2942,0 32476 5,8178 1 0,004834 | 2861,1 3151,2 5,6452
0,009063 | 31580 | 3520,6 | 6,2054 | 0069660 | 3093,5 | 3441,8 | 6,0342] 0,005595] 3028,8 | 3364,5[ 5,8829
0,009941 | 32836 | 3681,2 | 63750 | 0007727 | 32305 | 36168 | 6,2189] 0,006272] 3177,2[ 3553,5] 6,0824
0011523 | 3517,8 | 39787 6,6662 | 0,009076 | 34798 | 39336 6,5290 | 0,007459 | 34415 | 3889,1| 6,4109
0,012962 | 37394 | 42579 | 69150 | 0010283 | 37103 | 42244 | 6,7882] 0,008508 | 3681,0 [ 41915[ 6,6805
0,014324 3954,6 4527,6 7,1356 0,011411 3930,5 4501,1 7,0146 | 0,009480 | 3906,4 44752 6,9127
0015642 | 41674 | 47931 | 17,3364 | 0,012496 | 41457 | 47705 | 7,2184] 0010409 41241 | 47486] 7,1195
0,016940 4380,1 5057,7 7,5224 0,013561 4359,1 5037,2 7,4058 { 0,011317 | 4338,2 5017,2 7,3083
0018229 | 45943 | 53235 7,6969 | 0,014616 | 4572,8 | 53036 7,5808 | 0,012215 | 4551,4 | 52843 | 7,4837




AGUA

COMPRIMIDO SISTEMA INTERNACIONAL
P= 5MPa___ Tsat=_ 263,99°C P=10MPa___ Tsat=_311,06°C P=15 MPa___ Tsat= 342,24°C
V(m3/kg) | U (Ki/Kg) | h (Ki/Ke) [S (Ki/kg K} V(m3/kg) U (ki/Ke)[h (Ki/Ke)] S (Ki/Kg | V(m3/kg) U (Ki/ke] h (Ki/Kg) S (Ki/Kg |
0,0012859{ 1147,8 1154,2 2,9202 0,0014524 | 1393,0 | 1407.,6 3,3596] 0,0016581 1585,6 1610,5 3,6848
0,0009977 0,04 5,04 0,0001 0,0009952 0,09 10,04 0,0002] 0,0009928 0,15 15,05 0,0004
0,0009995 83,65 88,65 0,2956 0,0009972 83,36 93,333 0,2945] 0,0009950 | 83,06 97,99 0,2934
0,0010056 | 166,95 171,97 0,5705 0,0010034 | 166,35 | 176,38 0,5686] 0,0010013 165,76 180,78 0,5666
0,0010149 250,23 255,3 0,8285 0,0010127 249,36 259,49 0,8258] 0,0010105 248,51 263,67 0,8232
0,0010680 | 3333,72 338,85 1,0720 0,0010245 | 332,59 | 342,83 1,0069§ 0,0010222 331,48 346,81 1,0656
0,0010410 417,52 422,72 1,3030 0,0010385 416,12 426,5 1,2992§ 0,0010361 414,74 430,28 1,2955
0,0010576 | 501,80 507,09 1,5233 0,0010549 500,08 | 510,64 1,5189] 0,0010522 498,40 514,19 1,5145
0,0010768 586,76 592,15 1,7343 0,0010737 574,68 595,42 1,7292} 0,0010707 582,66 598,72 1,7242
0,0010988 | 672,62 678,12 1,9375 0,0010953 | 670,13 | 681,08 1,9317] 0,0010918 667,70 684,09 1,9260
0,0011240| 759,63 765,25 2,1341 0,0011199 | 756,65 | 767,84 2,1275) 0,0011159 753,76 770,5 2,1210
0,0011530 848,1 853,9 2,3255 0,0011480 844,5 856,0 2,3178] 0,0011433 841,0 858,2 2,3104
0,0011866 938,4 944,4 2,5228 0,0011805 934,1 945,9 2,5039] 0,0011748 929,9 947,5 2,4953
0,0012264| 10314 1037,5 2,6979 0,0012187 | 1026,0 | 1038,1 2,6872] 0,0012144 1020,8 1039,0 2,6771
0,0012749| 1127,9 1134,3 2,8830 0,0012645 | 1121,1 | 1133,7 2,8699] 0,0012550 1114,6 1133,4 2,8576
0,00013216 | 1220,9 1234,1 3,0548 ) 0,0013084 1212,,S 1232,1 3,0393
0,00139720 | 1328,4 1342,3 3,2469] 0,0013770 1316,6 1337,3 3,2260
0,0014724 1431,1 1453,2 3,4247
0,0016311 1567,5 1591,9 6,6546
P= 25 MPa P=30 P= 35
Vim3/kg) | U (ki/kg) | hikikg) [sikikg k) [ vimaske) Ju (kike)] h(ki/ke) | Sturke | vima/ske) [ui/kel] hikikg) [si/ke
0,0020360 1785,6 1826,3 4,0139
0,0009904 0,19 20,01 0,0004 0,0009856 0,25 29,82 0,0001} 0,0009766 0,200 49,03 0,0014
0,0009928 82,77 102,62 0,2923 0,0009886 82,17 111,8 0,2899] 0,0009804 81,00 130,02 0,2848
0,0009992 | 165,17 185,16 0,5646 0,0009951 | 164,04 | 193,89 0,5607{ 0,0009872 161,86 211,21 0,5527
0,0010084 247,68 267,85 0,8206 0,0010042 246,06 276,19 0,8154 | 0,0009962 242,98 292,79 0,8052
0,0010199 330,40 350,80 1,0624 0,0010156 328,30 358,77 1,0561] 0,0010073 324,34 374,70 1,0440
0,0010337 | 413,39 434,06 1,2917 0,0010290 | 410,78 | 441,67 1,2844] 0,0010201 405,88 456,89 1,2703
0,0010496 | 496,76 517,76 1,5102 0,0010445 | 493,59 | 524,93 1,5018] 0,0001035 487,65 539,39 1,4857
0,0010678| 580,69 602,04 1,7193 0,0010621 | 576,88 | 608,75 1,7098] 0,0001052 569,77 622,35 1,6915
0,0010885 665,35 687,12 1,9204 0,0010821 660,82 693,28 1,9096 | 0,0010703 652,41 705,92 1,8891
0,0011120] 750,95 773,2 2,1147 0,0011047 | 745,59 | 778,73 2,1024| 0,0010912 735,69 790,25 2,0794
0,0011388 837,5 860,5 2,3031 0,0011302 831,40 865,30 2,2893| 0,0011146 819,7 875,5 2,2634
0,0011695 925,9 949,3 2,4870 0,0011590 | 918,30 | 953,10 2,4711] 0,0014141 964,7 961,7 2,4419
0,0012046{ 1016,0 1040,0 2,6674 0,0011920 | 1006,9 | 1042,60 2,6490| 0,0011702 990,7 1049,2 2,6158
0,0012462 1108,6 1133,5 2,8459 0,0012303 1097,4 | 1134,30 2,82431 0,0012034 1072,1 1138,2 2,7860
0,0001297 { 1204,7 1230,6 3,0248 0,0012755 | 1190,7 | 1229,00 2,9986] 0,0012415 1167,2 1229,3 2,9537
0,0013596 | 1306,1 1333,3 3,2071 0,0013304 1287,9 | 1327,08 3,1741} 0,0012860 1258,7 1323,0 3,1200
0,0014437 ) 1415,7 1444,6 3,3979 0,0013997 | 1390,7 | 1432,70 3,3539] 0,0001339 1353,3 1420,2 3,2868
0,0015684{ 1539,7 1571,0 3,6075 0,0014920 | 1501,7 | 1564,50 3,5426| 0,0014032 1452,0 1522,1 3,4557
0,0018226 1702,8 1733,3 3,8772 0,0016265 1626,6 | 1675,40 3,7494| 0,0014838 1556,0 1630,2 3,6291
0,0018691 1781,4 | 1837,50 4,0012} 0,0015884 1667,2 1746,6 3,8101
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ANEXO N° 04 VISTA ISOMETRICA DE PLANTA SATELITE DE GNL.
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ANEXO N° 05 FICHA TECNICA DEL GAS NATURAL LICUADO
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Segun R.D. 255/03

Ficha de datos
de seguridad

|Revisi6n: 4 Fecha: mayo 2003

Producto: GAS NATURAL LICUADO |

1 IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA / PREPARADO Y EMPRESA

Nombre del producto
Féormula quimica
Nombre IUPAC
Nimero CAS

Numero ONU

Uso

Identif. de la Sociedad

Gas Natural Licuado
CH,

Metano

74-82-8

1972

Combustible
Enagds, S.A.

2 COMPOSICION / INFORMACION DE LOS COMPONENTES

Sustancia o mezcla
Impurezas y/o componentes

Mezcla
Contiene pequefias cantidades de propano, etano, i-
butano, n-butano, i-pentano, n-pentano, hexanos, N,
Y CO.,.

3 IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

Identificacién de los riesgos

4 PRIMEROS AUXILIOS
Contacto con la piel

Contacto con los ojos

Gas extremadamente inflamable. Temperatura del li-
quido muy baja -160° C, peligro de quemaduras por
congelacion. El gas arde con llama casi invisible. For-
ma mezclas explosivas con el aire (especialmente en
proporciones metano/aire de 1:10) _
La vaporizacion del producto produce nubes de vapor
blanco. Los vapores desprendidos del liquido son muy
frios y se comportan como un gas pesado (1,5 veces
mas que el aire), extendiéndose a nivel del suelo, has-
ta que se calienta a unos -104° C, entonces se hace
mas ligero que el aire.

Cuando el liquido entra en contacto con el agua, se
forma hielo y un sélido blanco que se evapora rapida-
mente.

Lavar la zona con agua, quitar la ropa impregnada si
no se ha adherido a la piel.

Lavar con abundante agua, al menos durante 15 mi-
nutos.

Ficha de Seguridad GNL
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Inhalacion

Trasladar al afectado al aire fresco, respiracion artifi-
cial si no respira. Evitar que la persona afectada se
autolesione debido al estado de confusién mental y
desorientacion transitoria, provocados por la inhala-
cion.

En todos los casos recibir asistencia médica.

MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

Riesgos especificos
Productos de combustion

Medios de extincion adecuados

Equipo de proteccion
personal para la actuacion en
incendios

La exposicién al fuego de recipientes puede causar la
explosion de los mismos.

CO,, H,0 y CO (en deficiencia de aire y altas tempera-
turas)

Refrigerar la zona afectada por la radiacién con agua
pulverizada. NO arrojar agua en chorro sobre el de-
rrame liquido. Cuando se decida apagar el incendio,
utilizar polvo quimico seco.

En espacios confinados utilizar equipos de respiracion
auténoma de presién positiva. Trajes de aproximacion
en las inmediaciones del incendio.

MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

Precauciones personales

Precauciones para la proteccion
del medio ambiente
Métodos de limpieza

Manipulacion

Almacenamiento

Evacuar el area.

No fumar ni hacer fuegos, alejar toda fuente de igni-
cion. Evitar cargas electrostaticas.

Cortar el suministro eléctrico.

Permanecer del lado donde sopla el viento.

Distancia de seguridad 50-60 m fuera de la nube de
gas.

Intentar parar el escape /derrame.

Ventilar el area.

MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Utilizar prendas de proteccion personal adecuadas por
tratarse de un producto extremadamente frio.

Evitar el contacto con la piel. No aplicar agua sobre el
producto. No fumar ni tener puntos de ignicién cerca-
nos cuando se manipule el producto.

Utilizar equipos de trabajo y herramientas antichispas.
A prueba de incendio. Mantener en lugar fresco. Venti-
lacién a ras del suelo y techo.

Conectar a tierra todo elemento que contenga o
transporte GNL.

Peligro de explosion de mezclas con el aire al llegar a
un foco de ignicion.

CONTROLES DE LA EXPOSICION / PROTECCION PERSONAL

Ventilacion
Proteccion corporal
Protecciéon de manos

Asegurar una buena ventilacion si existen fugas.
Traje de trabajo con brazos cubiertos y no ajustado.
Guantes de cuero largos.

Ficha de Seguridad GNL
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Proteccion ocular Careta o pantalla anti salpicaduras.
Pies Calzado de seguridad con suela de neopreno o similar,
sin herrajes metalicos.

9 PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS

Aspecto Gas licuado, fuertemente refrigerado.
Color Incoloro.

Olor Inodoro.

T2 de autoignicion 5400 C

Ta de ebullicidn -160° Ca 1 atm

Punto de congelacion -1820C

Densidad «460 kg/m?3

Densidad relativa del 0,6

vapor a T2 ambiente

Limites de explosividad Superior 15%, inferior 5%
Calor de combustion 11.900 kcal/Kg

Peso especifico liquido 0,450

Peso molecular 16

1 m3 de liquido libera aproximadamente 600 m> de gas.

10 ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Estabilidad Inflamable y combustible.

Condiciones a evitar Las fugas de liquido pueden producir fragilidad en ma-
teriales estructurales.

Reacciones peligrosas En contacto con el aire forma mezclas explosivas.

Incompatibilidades Oxidantes fuertes.

Productos de combustién COy CO;

y descomposicidn peligrosos

11 INFORMACION TOXICOLOGICA

Vias de entrada La inhalacién es la via mas frecuente de exposicion.
Efectos El gas natural no es una sustancia téxica.
Los vapores actlan como anestésicos y asfixiantes por
desplazamiento del oxigeno.
No presenta efectos carcinogénicos

12 INFORMACION ECOLOGICA

General Puede causar hielo que dafie la vegetacion.

Persistencia y degradabilidad La vida media de biodegradacion del metano es de 70
dias. La vida media de evaporacion del compuesto
procedente de aguas continentales se ha estimado de
1,17h (rios) a 13,89h (lagos) A T@ ambiente esta en
fase gaseosa en la atmosfera, donde apenas sufre
hidrélisis o fotolisis, siendo las reacciones quimicas
con especies radicdlicas las que mas contribuyen a la
transformacion atmosférica del metano.

Ficha de Seguridad GNL ' Pégina 3 de 4 ]
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Movilidad / bioacumulacién

No presenta problemas de bioacumulacién ni de inci-
dencia en la cadena trofica alimenticia. El metano es
practicamente insoluble en agua, lo que indica que la
bioconcentracién en organismos acudticos es minima.
Fundamentalmente permanece en la atmosfera donde
es degradado mediante reacciones quimicas.

13 CONSIDERACIONES PARA SU ELIMINACION

En lugares al aire libre dejar evaporar, ventilar en lugares cerrados, en cualquier caso evi-

tar cualquier foco de ignicidn.

14 INDICACIONES PARA EL TRANSPORTE

Ndmero ONU

Clase

Cadigo de clasificacion
Numero de peligro

Numero ficha de intervencion
Otras informaciones para

el transporte

1972

2

3F

223

2-07

Asegurarse de que el conductor estad enterado de los
riesgos potenciales de la carga y de que conoce qué
hacer en caso de un accidente o de una emergencia.
Asegurarse cumplir con la legislacion vigente.

15 INFORMACION REGLAMENTARIA

Clase y codigo de clasificacion
(ADR)
Etiqueta de peligro

Frases de riesgo
Frases de seguridad

16 OTRAS INFORMACIONES

2,3F

No: 2.1 ,

Signo de llama negro o blanco sobre fondo rojo. Cifra
“2"” en la esquina inferior del rombo.

R12 Extremadamente inflamable

S9 Consérvese el recipiente en lugar bien ventilado
$16 Conservar alejado de toda llama o fuente de chis-
pas. No fumar.

S33 Evitese la acumulacion de cargas electroestaticas.

Aseglirese que se cumplen las normativas nacionales y locales.
Los datos indicados corresponden a nuestros conocimientos actuales y no representan

una garantia de las propiedades.

Ficha de Seguridad GNL
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(Conforme al D.S. 026-94-EM)
PETROLEO INDUSTRIAL 500

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO

Empresa: REFINERIA LA PAMPILLA
S.A.

Nombre comercial: PETROLEO INDUSTRIAL 500

Nombre quimico: Rcsidual de petréleo

Direccién: Casilla Postal 10245
Km.25 Carretera a Ventanilla. Lima-1

Sinénimos: Industrial de alta viscosidad, Bunker, residual 500, FUEL OIL, Heavy Fuel Oil, H.F.O, High
Sulphur Fuel Oil.

Tel# (51-1) $17-2021
(51-1) 517-2022

Fax# (51-1) 517-2026

Férmula: Mezcla compleja de hidrocarburos del petrélco. N° CAS: 68476-33-5

N° CE (EINECS): N° Anexo I (Dir. 67/548/CEE):

2. COMPOSICION

[Composicién general: Combinacién compleja de hidrocarburos con niimero de carbonos cn su mayor partc dentro del intervalo C; - C5o. Se obticne

lcomo una mczcla de corricntes a partir de destilacion atmosférica y al vacio. Producto liquido de diversas corrientes de refineria, normalmente residuos.
[La composici6én ¢s complcja y varfa con el origen del petréleo crudo.

Clasificacién
Componentes peligrosos Rango % R S
Residuales de petrdlco de alta viscosidad. >99 Carc. Cat. 2; R45 §45-53-61
R66
R52/53

3. IDENTIFICACION DE PELIGROS

FISICO/QUIMICOS

TOXICOLOGICOS (SINTOMAS)

Liquido y vapor combustiblc ¢ inflamable.

Inhalacién: La presién de vapor del producto a temperaturas normales de manejo es baja para

Los vapores de fucldlco son més pesados
que cl airc y pucden desplazarse hacia
fuentes remotas de ignicién ¢ inflamarse.

permitir una concentracidn significativa de vapores. Exposiciones repetidas y prolongadas a
elevadas concentraciones pueden producir dolor de cabeza, marcos, visién borrosa, fatiga, temblores
y convulsiones, as{ como alteraciones cn el sistema nervioso central. A clevadas temperaturas s¢

pucden formar vapores de sulfuro de hidrégeno. Estos vapores son toxicos, causando efectos que
incluyen imritacién de las vias altas respiratorias.

Ingestién/Aspiracién: No es frecuente, pero, si ocurre, puede causar desequilibrios
gastrointestinales, La aspiracion del liquido a los pulmones pucde producir dafio pulmonar.

Contacto plel/ojos: Contactos prolongados o repetidos pucden causar irritacién y dermatitis.
Contactos prolongados con los ojos pueden producir irritacién y conjuntivitis.

Efectos téxicos generales: El producto puede causar irritacién de las vias respiratorias superiores,
picl y ojos, y en casos extremos puede causar céncer. El contacto con el producto caliente pucde
causar quemaduras. Nocivo para los organismos acuéticos, puede provocar a largo plazo efectos
negativos en el medio ambiente acudtico.




4. PRIMEROS AUXILIOS

Inhalacién: Trasladar al afectado a una zona de aire fresco. Si la respiracién es dificultosa practicar respiracion artificial o aplicar oxigeno. Solicitar
asistencia médica.

Ingestién/Aspiracién: NO INDUCIR EL VOMITO. Si e} vomito ocurrc espontancamente, controlar la respiracién. Solicitar asistencia médica.

Contacto piel/ojos: Quitar inmcdiatamente la ropa impregnada. Lavar las partes afectadas con agua y jabén. En caso de contacto con los ojos, lavar
abundantemente con agua durante unos 15 minutos. Solicitar asistencia médica.

Medidas generales: Solicitar asistcncia médica.

5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

Medidas de extincién: Agua pulverizada, espumas, polvo quimico, CO,.
NO UTILIZAR NUNCA CHORRO DE AGUA DIRECTO.

Contraindicaciones: NP

Productos de combustién: CO,, H,0, CO (en caso dc combustién incompleta). También puede producir SO,. Sustancias irritantes o toxicas pueden
ser cmitidas debido a la descomposicion térmica.

Medidas especiales: Mantener alcjados de la zona de fuego los recipicntes con producto. Enfriar los recipientes expucstos a las 1lamas. Si no sc
pucde extinguir el incendio dejar que se ¢ controlad Consultar y aplicar plancs de emergencia en cl caso de que existan.

Peligros especiales: Material combustible ¢ inflamable. El vapor puede desplazarse hasta fuentes remotas de ignicion ¢ inflamarse. Los recipientes
pucden explotar con el calor del fucgo. Vapores de hidrocarburos ligeros pueden larse cn los espacios de cabeza de los contencdores, con
ricsgo de inflamabilidad/explosién incluso a temperaturas por debajo del punto de inflamacion del producto. Peligro de explosién de vapores en el
interior, exterior 0 cn conductos.

Equipos de proteccién: Prendas para lucha contra incendios resistentes al calor. Cuando exista alta concentracién de vapores o humos utilizar
aparato de respiracién auténoma.

6. MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

Precauciones personales: Aislar ¢l rca. Prohibir la entrada a
la zona a personal innccesario. No fumar.

Evitar zonas bajas donde sc pucden acumular vapores. Evitar
cualquier posible fuente de ignicion.

Precauciones para el medio ambiente: Nocivo para los organismos acuéticos, puede
provocar a largo plazo efectos negativos cn ¢l medio ambiente acuético. Los vertidos
forman una capa sobre la superficie evitando la transfcrencia de oxigeno.

Detoxificacién y limpieza: Derrames pequefios: Recoger con arena u otros
absorbentes no combustiblcs y situar en recipientes para climinarlos posteriormente.
Dcrrames grandes: Evitar la extensién del liquido con barrcras para una eliminacién
posterior.

Proteccién personal: Guantes de PVC. Calzado de seguridad.
Proteccion ocular en caso de ricsgo de salpicaduras.
Aparatos de respiracion auténoma si ¢s nccesario.

PETROLEQ INDUSTRIAL 500
Rev.: 1.5 Fecha: 25 de Mayo de 2006 Doc: GSTC-F-PIS00 2de6



7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Manipulacién:
Precauciones generales: Usar ropa de protecci6n para evitar el contacto prolongado con la piel. Usar proteccién ocular en caso dc riesgo de
salpicaduras. En caso de manejarse a altas temperaturas tomar precauciones ante la posible presencia de SH,. Utilizar instalaciones concctadas a
ticrra cn operaciones de trasiego del producto.

Condiciones especificas: Ventilacion local cficiente si se generan vapores o nieblas. Herramientas antideflagrantes. Procedimientos especiales
durante la carga, limpieza y mantcnimiento de los contenedores para evitar la exposicién. Antes dc reparar un contenedor, asegurarse dc que cstd

corrcctamente purgado, lavado y comprobar que no hay atmésfera explosiva cn su interior. Durante 1a operacién de purga puede desprenderse
SH,

Uso:

Almacenamiento:
Temperaturay productos de di posicion: Puede producir CO y/o SH, (gascs 6xicos)

Reacciones peligrosas:Material combustible ¢ inflamable.

Condiciones de almacenamiento:Guardar cl producto en recipientes cerrados y etiquetados. Mantener los recipientes en lugar fresco, seco y
bien ventilado, alcjados de fuentes de ignicién y de materiales incompatibles. Los contenedores vacios pueden contener residuos o vapores
inflamables o explosivos. No cortar, moler, taladrar, soldar, rcusar o eliminar los contenedores sin haber tomado precauciones contra este riesgo.

Materiales incompatibles:Oxidantes fuertes.

8. CONTROLES DE EXPOSICION/PROTECCION PERSONAL

Equipos de proteccién personal: Proteccién ocular: Gafas de scguridad. Lavaojos.
Proteccion respiratoria: Méscara de protcccion respiratoria en presencia
de vapores o equipo auténomo cn altas concentraciones.
Proteccion cutdnea: Guantes de PVC. Calzado de seguridad antiestitico.  Otras protecciones:Duchas en el drea de trabajo.

Precauciones generales: Evitar el contacto prolongado o repetido y la inhalacién de vapores.

Pricticas higiénicas en cl trabajo: La ropa empapada de producto debe scr mojada con abundante agua (preferentemente bajo la ducha) para evitar
cl ricsgo de inflamacién y ser retirada lo mas rapidamente posible, fucra del radio de accién cualquicr fuente de ignicion. No fumar, comer o beber en

las zonas dondc se manipule ¢l producto. Seguir medidas de cuidado e higiene dc 1a piel, lavando con agua y jabén frecuentemente y aplicando
cremas protectoras.

Controles de exposicién: No se han establecido.

PETROLEO INDUSTRIAL 500
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9. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS

Aspecto: Liquido olcoso y viscoso pH:

Color: Negro Olor: Caracteristico del petréleo
Punto de ebullicién: PIE: 220 °C, PE(50%): 529 °C Punto de fusién/congelacién:
Punto de inflamacién/Inflamabilidad: 65,5 °C min. (ASTM D-93) Autoinflamabilidad: 408 °C

Propiedades explosivas: Lim. inferior explosivo: 1.3%

Lim. Superior explosivo: 6% Propiedades comburentes:

Presibn de vapor: (Reid) 0.0 atm. Densidad: 0.98 g/cm3 215 °C (ASTM-D-287)
Tension superficial: 25 dinas/cm a 25 °C Viscostdad: 848 - 1060 ¢St a 50 °C (ASTM D-445)
Densidad de vapor: 3.4 (aire=1) Coef. reparto (n-octanol/agua):
Hidrosolubilidad: Muy baja Solubilidad: En disolventes del petrdleo.

Otros datos: Punto de fluidez: 27 °C Max.
Calor de combustién: -18524 Btw/Lb (ASTM-D-240)
Azufre: 3.5% méx. (ASTM D-4294)

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Estabilidad: Matcrial combustible ¢ inflamable. Velocidad de combustion:

. Condiciones a evitar: Exposicidn a llamas, calor o clectricidad estatica.
4 mm/min.

Incompatibilidades: Oxidantes fuertcs.

Productos de combustién/d posicién peligrosos: CO,, H,0, CO (cn caso dc combustién incompleta). También puede producir SO, . Por

descomposicidn térmica pueden emitirse sustancias irritantes o toxicas. Trazas de sulfuro de hidrégeno se pucden producir por descomposicion
térmica,

Riesgo de polimerizacién: NP TCondiciones a evitar: NP

" 11. TOXICOLOGIA

Vias de entrada: Inhalacién, contacto con picl o ojos.

Efectos agudos y crénicos: El producto puede causar irritacidn dc las vias altas respiratorias, picl y ojos. El contacto con el producto caliente pucde
causar quemaduras. Se¢ puede desarrollar cincer de piel por repetidos y prolongados contactos con la picl, bajo condiciones de pobre higicne
personal.

Carcinogenicidade:Clasificacién IARC: Grupo 2B (El agente cs posibl te carcinogénico para el hombre)

Toxicidad para la reproduccién: No existen evidencias de toxicidad para la reproduccién ecn mamiferos.

Condiciones médicas agravadas por Ia exposicién: Problemas
promueve la absorcién intestinal de los fueldleos.

piratorios y afecciones dermatolégicas. No se debe ingerir alcohol dado que

PETROLEO INDUSTRIAL 500
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12. INFORMACIONES ECOLOGICAS

Forma y potencial contaminante:
Persistencia y degradabilidad:Flota ¢n ¢l agua y presenta un dadlo fisico potencial.
Movilidad/Bioac lacién:No p problemas de bioacumulacién o incidencia en la cadena alimenticia tréfica. Los factores que
contribuyen a la movilidad de producto son la solubilidad en agua, adsorcién en ¢l suelo y la biodegradacién.

Efccto sobre el medio ambiente: Nocivo para los organismos acuéticos, puede provocar a largo plazo cfectos negativos en el medio ambiente
acudtico. Los vertidos forman una capa sobre la superficie evitando la transferencia de oxigeno.

13. CONSIDERACIONES SOBRE LA ELIMINACION

Métodos de eliminacifn de la sustancia (exced ): Incineracién.

Residuos: Liquidos y s6lidos de procesos industriales u otros usos.
Eliminacién:Los materiales muy contaminados se deben incinerar. Los menos contaminados pueden scr depositados en vertederos controlados.
Remitirse a un gestor autorizado.
Manipulacién:Los materiales contaminados por cl producto presentan los mismos ricsgos y neccsntan ias mismas precauciones que el producto
y deben considerarse como residuo tdxico y peligroso. No desplazar nunca el producto a drenaje o alcantarillado.
Di; ici :Los establecimientos y empresas que se dediquen a la recuperacion, climinacion, recogida o transporte de residuos deberan
cumplnr lalcy 27314, ley gencral de residuos solidos, su reglamento D.S. 057-2004-PCM y fas normas scctoriales y locales especficas y las
disposiciones vigentes del D.S. 015-2006-EM relativo a la proteccion ambiental en las-actividades de hidrocarburos u otras disposiciones en
vigor.

14. TRANSPORTE
Precauciones especiales: Estable a tempcratura ambiente.
Informacién complementaria:
Nimero ONU: NP ADR/RID:
Numero dc identificacién del peligro: NP IATA-DGR NP
Nombre de expedicién: NP IMDG: NP

PETROLEO INDUSTRIAL 500
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15. INFORMACIUN REGLAMENTARIA

CLASIFICACION  ETIQUETADO

Sfmbolos: T
Carc. Cat.2; R45  FrasesR
R66 R45: Puede causar cincer.
RS52/53 R66: La exposicion repetida pucde provocar sequedad o formacién de grictas en la piel.

R52/53: Nocivo para los organismos acuaticos, puede provocar a largo plazo cfectos ncgativos en ¢l medio
ambiente acuético.

Frases §

$45: En caso de accidente o malestar, actidasc inmediatamente al médico (si es posible, muéstresele la
ctiqueta).

§53: Evitese 1a exposicion - rec instrucci iales antes del uso.

$61: Evitesc su liberacién al medio ambiente. Recabense instrucciones especificas de Ja ficha de datos de
scguridad.

A

Otras regulaciones:

16. OTRAS INFORMACIONES

Infd.

Bases de datos consultadas FrasesRi enel d
EINECS: Europcan Inventory of Existing Commecrcial Substances.
TSCA: Toxic Substances Control Act, US Environmental Protection
Agency
HSDB: US National Library of Mcdicine.
RTECS: US Dcpt. of Health & Human Scrvices
Normativa consultada
Ley N° 27314: Ley genceral de residuos sélidos.
D.S. 057-2004-PCM: que aprucba el reglamento de Ja Ley N° 27314, Ley general de residuos sélidos.
D.S. 015-2006-EM: Reglamento para la proteccién ambiental cn las actividades de hidrocarburos.
D.S. 026-94-EM: Reglamento de scguridad para el transporte de hidrocarburos.
D.S. 030-98-EM: Reglamento para Ja comercializacién de combustibles liquidos y otros productos derivados de los hidrocarburos.
D.S. 045-2001-EM: Reglamento para la Comercializacion de Combustibles Liquidos y otros Productos Derivados de los Hidrocarburos.
Acucrdo Europco sobre Transporte Internacional de Mercancias peligrosas por carrctera (ADR).
Reglamento rclativo al Transporte Inter 1 de Mer Peligrosas por Ferrocarril (RID).
Codigo Maritimo Intemacional de Mercancias Peligrosas (IMDG).
Regulaciones de la Asociacién de Transportc Aéreo Internacional (IATA) relativas al transporte de mercancias peligrosas por via aérea,
Glossério
CAS: Scrvicio de Restimencs Quimicos

VLA-ED: Valor Limitc Ambiental — Exposicién Diaria

IARC: Agencia Internacional para la Investigacion del Céncer

TLV: Valor Limite Umbral

TWA: Media Ponderada cn ¢l tiempo

STEL: Limite de Exposicién de Corta Duracién

REL: Limite de Exposicién Recomendada

PEL: Limitc de Exposicién Permitido

INSHT: Instituto Nal. De Scguridad e Higicnc en ¢l Trabajo

+

istra en este d
ycon los luquu

La informacién que s
conocimicntos d

N

N .
vig!

aplicacién ¢n cada caso.

ACGIH: Amcrican Conference of Governmental Industrial Hygicnists.

VLA-EC: Valor Limite Ambiental — Exposicion Corta
DL50: Dosis Letal Media

CL50: Concentracién Letal Media

CES0: Concentracién Efcctiva Media

CI50: Concentracion Inhibitoria Mcdia

BOD: Demanda Biol6gica de Oxigeno.

NP: No Pertinente

| : Cambios respecto a la revisién anterior

se ha rccopilado en basc a las mejores fuentes existentes y de acuerdo con los tltimos

sobre clasificacion, envasado y etiquetado de sustancias peligrosas. Esto no

implica que la informacién sca cxhaustiva en todos los casos Es responsabilidad dcl usuario determinar la validez dc csta informacién para su
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ANEXO N° 07 CATALOGO DE QUEMADORES ECOFLAM BLU.



e

MONOBLOCK 100 - 17000 kW
DUOBLOCK 180 - 25000 kW

BRULEURS GAZ OQUEMADORES DE GAS

GAS BURNERS  FA30BbIE FOPE/IKH




DPERATION / MOAN®UKALINN

P ¢ On-Off

P..AB * HI-LOW with servomotor
P..PR * Progressive

P..MD * Modulating

TS e Separate head

VAIN FEATURES / XAPAKTEPUCTUKU

Aluminium casing up to Blu 2000.1 and steel casing
from 3000.1 with electrical panel integrated on the
burner (standard 1P40). Version in loosen form or with
remote switch cabinet on request (IP54).

New high efficiency fan ventilator designed to give
flame stability and easy matching.

Adjustable combustion head for fine tuning / matching
with different shapes of combustion chamber.

Easy maintenance of firing head from the burner top
cover.

Low NOx version available in class 3 < 80mg/kWh and
in class 2 < 120mg/kWh as per EN676.

Hi - Low version with easy and fast butterfly ratio
system available from Blu 500.1 up to Blu 2000.1.

Progressive version with "mechanical movable head"
with turndown 1: 5 (standard turndown 1:3).

' Modulating version with PID system controller with

digital set point display and real time value
(P1D RWF 40 or LMV 51/52).

Firing head with adjustable system for primary air that
changes according to the output required.

 On request tailored solutions of flame shape.

Duoblock range 180 - 25000 kW.

* Continuous ventilation on request.

Version for LPG, BIOGAS and TOWNGAS on request.

Special version for all type of applications and fuel
charachteristics on request.

w.ecoflam-burners.com

* OIHOCTYNEHYaTas ropenka

* [IBYXCTYNIEHYATas ropenka ¢ SNEKTPONPHBOLOM BO3AYLIHON 3aCIIOHKM
® C N11aBHbIM NEPEXOAOM € MANoro Ha B0fbLIOE ropeHue

* C MOLYNALMEN MOLYHOCTH

* rOPesIKa C OTAENLHOCTOAIUMM [y TheBbIM BEHTUNATOPOM (6/104Has)

BLU 2000.1 PAB
N

Kopnyc n3 anomunna ans mogenei snnots 4o Blu 2000.1 m »
cram, HaunHas ¢ Mogenm Blu 3000.1, co BCTPOEHHBIM MynibTe
ynpasneHns B CTaHAAPTHOM UCMONHEHNM CO CTENEHbIO 3aluyi
1P40. Mo 3anpocy, ropenxu 6e3 nyasTa um ¢ 0TAANEHHbIM
NyYNLTOM yrpaBAEHHUs CO CTENEHbIO 3awmTsl IP54.

MouiHbivi BEHTUNATOP, cnpoeKmposaHHb/ﬁ_ A58 0becneyveHns
CTabunbHOCTH Ghbakena, Nerko coveTaembiii ¢ Kotamu
Pa3/MyHbIX TUMOB.

Perynmpyemas or+eBas rofioska ynpowyaeT perymposKy
ropenku Ans paboTs! C Pa3MMdHbIMY KaMEpaMu Cropamms.

lNpocToTa 8 obcnyxusaHui ~ [OCTYN K OTHEBOM rofloske 663
CHATYS FOPESIKM C KOT/1a.

BapuaHT ¢ NOHWKeHHbIM ypoBHEM BpefHbIX BbiGpocos NOX,
knacc 3 no Hopmatusy EN 676 <80 Mr/kBry, knacc
2<120mr/kBTy.

B gByxcTynenyatsix ropenkax, HauuHas ¢ Blu 500.1 po Blu
2000.1, peanu3osara HOBASA, OTIN4AIOLASCA
ObICTPOAEACTBHEM U NPOCTOTOMH CHCTEMA PErYIMPOBKH PACX0)
rasa ¢ noMoLLbI0 APOCCENBHOM0 KNanaHa.

B ropenkax ucnonrenns PR u MD - perymipyemoe nosoxeHmn
OrHEBOV rofI0BKY C KOIQHHULINEHTOM PABO4Ero perymposaHi
1.5 (cTaHaapTHbIM KOS PUUMEHT paboydero perynmpoBaHns
1:3).

Mogenun ¢ mogynsumen motyHoc Ty obopygytores PID-
PErynsaTopoM ¢ UnpoBsIM AMCINEEM, HA KOTOPOM
0TOOPAXAIOTCS (haKTUHECKNE 3HAYEHNS NAPAMETPOB Y
KOTODbII NO3BONSET N3MEHATb 3HAYEHUS yYCTABOK.

fopenku ¢ nnasHbIM NEPEKMIOYEHNEM NEPEXOJOM C Manoro Ha
GonbLLoe ropeHue, 000PYAYIOTCA CHCTEMOM TOHKOM
PErynpoBku pacxoja rasa, BKAYaroLlyio 8 ceos
SEKTPONPUBOA C BbICOKUM NEPELATOYHbIM OTHOLLEHNEM
PErynpoBOYHOE NEKAN0 NIMEHAEMON eOMETPUMN.

Mogenu ¢ namexseMon reomeTpueli cpakena (o 3anpocy).

Topenku cepmm Duoblock (npombiineHHsie 6/104HbIE ropenku)
AnanasoHom MowHocTH 180 - 25000 kBT.

Topeniku ¢ HenpepsIBHON BEHTUNSALMEN NS BCEX MoAenes (no
3anpocy).

lopenky nenonHenns Ha COKVIDKEHHOM TA3E, BUOTA3E u
'OPOLICKOM IrASE (no sanpocy).

CneuwnansHbie BEpCUH roPENoK ANns pastsix obnacted
NPUMEHEHNS Ha PasHbiX BuAaX TONMBa (no 3anpocy).



FUNCIONAMIENTO

* 1ére ALLURE

* Deux allures

* Deux allures progressives
* Modulant

* Téte séparée

\RACTERISTIQUES / CARACTERISTICAS

Corps en aluminium jusqu'au Blu 2000.1, corps en acier a

partir du 3000.1; avec tableau de bord intégré au brdleur
(standard IP40). Version avec armoire électrique separeé
sur demande (IP54).

Ventilateur haute performance pour garantir stabilité de
flamme et facilité d'adaptation.

Téte de combustion réglable pour garantir de meilleurs
accouplements sur differentes chambres de combustion.

Version Bas NOx classe 3 < 80 mg/kWh sur la base de
la norme EN676 et classe 2 < 120 mg/kWh.

Versions & deux allures avec nouveau systéme
(& papillon) de réglage simple et rapide du gaz,
du Blu 500.1 au Blu 2000.1.

Brileurs progressifs avec “ téte mobile mécanique”
ot rapport 1:5 (standard 1:3).

versions modulantes avec thermorégulateur PID et
affichage numérique qui donne la valeur réelle et permet
Je régler le point de consigne (LMV 51/52 en option).

Systéme de réglage de l'air primaire en fonction du débit
jemandé.

~acilité d'entretien grace a la possibilité d'extraire [a téte
de combustion par I'arriére du brdleur.

“lamme & géométrie variable a la demande.
Samme Duoblock 180 - 25000 kW.
Jentilation permanente sur demande.

Jersion pour GAZ LIQUIDE, BIOGAZ et GAZ DE VILLE
sur demande.

/ersion spéciale sur demande, pour toutes applications
)u autres combustibles.

BLU 500.1 PAB

* 1a LLAMA

* Baja/Alta LLAMA con aire motorizado
* Progresivo

* Modulante

» Cabeza separada

//

Cuerpo en aleacién de aluminio hasta el modelo
BLU 2000.1 y en fundicién de acero a partir del
modelo 3000.1, con el cuadro eléctrico integrado

en el quemador (standard IP40). Versién con cuadro
de mando separado bajo pedido (IP54).

Ventilador de alto rendimiento proyectado para garantiz:
estabilidad de llama y con facil acoplamiento.

Cabeza de combustion regulable para garantizar
el mejor acoplamiento en las diferentes cdmaras de
combustién.

Version bajo Low NOx en clase 3 < 80 mg/kWh y en
clase 2 < 120 mg/kwh en base a la norma EN676.

Versién de dos llamas con un novedoso sistema de
mariposa para regulacién del gas simple y rapido, desde
el modelo BLU 500.1 hasta el modelo BLU 2000.1.

Quemadore progressivos con cabeza de combustion
movil con ratio 1:5 (estandard ratio 1:3).

Versién modulante con termoregulador PID con display
digital que visualiza el valor real y permite la regulacién
del set point (LMV 51/52 opcional).

Sistema de regulacion del aire primario que varia
en base a la potencia requerida.

Fécil mantenimiento gracias a la f4cil extraccién
de la cabeza de combustion del cuerpo del quemnador.

Gama duoblock 180 - 25000 kW.
Versién con ventilacion continua.

Version para GPL, BIOGAS y GAS DE CIUDAD bajo
pedido.

Versioén a peticién del cliente para cualquier tipo de
instalacion industrial y caracteristicas de combustible.



NORKING FIELDS / PAGOYMI IMAITA30H /| COURBES DE TRAVAIL / CURVAS DE TRABAJO
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NOISE LEVEL / YPOBEHb LLIYMA / NIVEAUX DE BRUIT / NIVEL DE RUIDO
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¢ Data recorded during testing made at a meter distance from the burner.
® [flanHbie nony4eHs! npn N3MEPEHH B NAGOPATOPHLIX YCAOBUAX HA PACCTOSHMA 1 M OT ropenky.
® Données techniques mesurées a 1 métre en laboratoire.
® Medidas efectuadas en laboratorio a un metro de distancia del quemador.
TECHNICAL DATA / TEXHUYECKUE JAHHBIE | DONNEES TECHNIQUES / DATOS TECNICO
Ovutput Output ﬁ:s pressure :‘?gﬁr otor Class  Operation
Tennosasn MOUWHOCTS TennoBas MOLHOCTb Bnewue rasa y HW%HT: Knace  Mogugpukayus
Puissance calorifique Puissance calorifique Pression gaz ”e{'" P or;nrauue A Classe Fonclionnemen
PP AR Presion gas ension Moteur  ~oca " A
Potencia térmica Potencia térmica min./max. Tensién Motor Funcionamientc
manx./Maxe. min./mMuH. MUH./MaKC. eléctrica
kW  kcal/hx1000 kW  kcal/hx1000 mbar A kW NOx
kBT kkanfdac x 1000 kBr  kxantqac x 1000 Mobap B kBt
LU 350.1 tow NOx 350 30 100 126,42 17 + 500 230 0.3 3 P-P AB-PR
LU 400.1 400 345 100 126,42 18 + 500 230 0.3 2 P-P AB-PR
LU 500.1 Low NOx 500 430 230 197.8 17 + 500 230/400 0.55 3 P AB-PR-MD
LU 500.1 500 430 180 1552 15+ 500 230/400 0,55 2 P AB-PR-MD
.U 700.1 Low NOx 700 602 270 232.2 15 + 500 230/400 0.74 3 P AB-PR-MD
U 700.1 700 602 225 194 15 + 500 230/400 0.74 2 P AB-PR-MD
U 1000.1 .ow NOx 875 752,5 280 240.8 30 + 500 230/400 1.1 3 P AB-PR-MD
U 1000.1 970 836.2 245 211.,2 25+ 500 230/400 1.1 2 P AB-PR-MD
U 1200.1 tow NOx  1.100 946 290 249.4 20 + 600 230/400 22 3 P AB-PR-MD
U 1200.1 1.200 1034,5 260 224,14 25+ 600 230/400 22 2 P AB-PR-MD
U 1500.1 Low NOx  1.550 1336.2 300 259 30 + 700 230/400 3 3 P AB-PR-MD
U 1700.1 1.770 1.526 342 295 20 + 700 230/400 3 2 P AB-PR-MD
U 2000.1 2.150 1.853,45 414 356.9 23 + 700 230/400 4 2 P AB-PR-MD
Fuel : Natural Gas (L.C.V. 8.570 kcal/Nm?®), LPG (L.C.V. 22.260 kcal/Nm?*) Bua Tonnusa : MpupogHsIn Fa3 (HWKHAR TeNN0Ta cropaua. 8,570 KkavHM3),

Combustible : Gaz Naturel (L.C.V. 8.570 kcal/Nm?), LPG (L.C.V. 22.260 kcal/Nm?) Combustible : Gas Natural (L.C.V. 8.570 kcal/Nm?), GPL (L.C.V. 22.260 kcal/Nm?)

www arnnflam-htirnare rar



VORKING FIELDS / PABOYMI ANAIA30H / COURBES DE TRAVAIL / CURVAS DE TRABAJO
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BURNER OUTPUT / MOLHOCTE / PUISSANCE BRULEUR / CAUDAL DEL QUEMADOR

:CHNICAL DATA / TEXHUHECKUE JAHHBIE / DONNEES TECHNIQUES / DATOS TECNICOS

Output Output Gas pressure Power h/V\otor Class Operation
AODELS TennoBas MOLHOCTb TennoBas MOLHOCTb Qasnetive rasa an e:;;,ggf}’a e m%%nnh Knacc  Mogngurayn
NodENU Puissance calorifique Puissance calorifique Press.|9n gaz Tension Moteur Fonclionneme
AODELES Potencia térmica Potencia térmica ,ﬁ:’?nmg:s Tensién Motor Clase  Funcionamien
AODELOS i ; ’ Setri
mQax./MaKe. min./mMuH, MHH./MaKC. eléctrica

kw kcai/hx1000 kW  kcal/hx1000 mbar A kw NOx

kBr  xxandac x 1000 kBt kxan/4ac x 1000 Mmbap B kBt
BLU 3000.1 3.000 2.586 630 5431 22 + 700 230/400 55 2 PR-MD
BLU 4000.1 3.900 3.362 875 754,3 30 + 700 230/400 7.5 2 PR-MD
BLU 5000.1 5.000 4.310 1.200 1.034,5 35+ 700 230/400 11 2 PR-MD
3LU 6000.1 5.800 5.000 1.500 1.290 50 + 700 230/400 15 2 PR-MD
3LU 7000.1 7.500 6.465 1.500 1.290 60 + 700 230/400 15 2 PR-MD
3LU 8000.1 8.500 7.327.5 2.000 1.724 85 + 700 230/400 18.5 2 PR-MD
3LU 10000.1 10.500 9.052 2.500 2.155 115+ 700 230/400 22 2 PR-MD
3LU 12000.1 13.000 11.207 2.700 2.327.6 160 + 700 230/400 37 2 PR-MD
3LU 15000.1 15.000 12.931 3.690 3.181 125 + 700 230/400 45 2 PR-MD
3LU 18000.1 17.000 14.655 4.000  3.448,27 175 + 700 230/400 55 2 PR-MD
Fuel : Natural Gas (L.C.V. 8.570 kcal/Nm?), LPG (L.C.V. 22.260 kcal/Nm?) Bun TonnuBa : MpUPORHDIA ra3 (HUXHSA TennoTa cropanus. 8.570 KkanvHM3),

Combustible : Gaz Naturel (L.C.V. 8.570 kcal/Nm?), LPG (L.C.V. 22.260 kcal/lNm?)  Combustible : Gas Natural (L.C.V. 8.570 kcal/Nm?), GPL (L.C.V. 22.260 kcal/Nm?)

w.ecoflam-burners.com



DETAILS / Y3JIbl / DETAILS / DETALL

~  GAS-

LPG

BIOGAS - TOWN GAS

NPUPOAHbIA, CHMKEHHbBIH,

=]

610, ropoAcKos ras
g \ l<\

PR - MD version with mechanical movable head and
turndown of 1:5.

C PEMYIMPYEMbIM NONOXXEHWEM OrHEBOM FONOBKK
(KOSOOULIMEHT PABOYETO PETYIMPOBAHUS 1:5).

PR - MD version avec téte de combustion a position
variable et rapport de modulation de 1:5.

PR — MD versién con cabeza de combustion movil
con ratio de 1 :5.

SWIRL SYSTEM
BuxpeBasi orHeBas rofiosKa .

CUSTOMISED SOLUTIONS D
HHansngyansisle pelienns MULTIPLE HEAD -
Tailored solution of flame shape. fopenxy ¢ aeymsan

fopenxu ¢ namensemod reoveTpued ghaxena.
Solusion de flamme a geometrie variable.

Soluciones con llama a geometria variable.

bornee orHeBbIMH
ronosxamy.

_/
Housing Models Code Option To be included N
Ornuska MOAJEM KOA Aon. komnnextayns  BKITKOYEHO wﬁ::;;’;ﬁﬂ:m -
Volute Modeles Code Option A Ajouter
Fusion Modelos Cddigo Opcional A incluyr
FUS180 Blu 350.1 — 400.1 GRSIL180 . -
FUS260 Blu 500.1 - 1200.1 GRSIL260 . -
FUS280 Blu 1500.1 — 2000.1 GRSIL280 . -
FUS320 Blu 3000.1 — 4000.1 GRSIL320 o Reccomended
FUS380 Biu 5000.1 — 6000.1 GRSIL380 . Reccomended
FUS630 Blu 7000.1 - 12000.1 GRSIL630 - Reccomended k-
FUS710 Blu 15000.1 — 18000.1 GRSIL710 . Reccomended ¥ /
“MAX TURNDOWN WITH LMV 51 136 / MAX TURNDOWN WITH LMV 52 AND INVERTER 1+¢
'52 options:

' module = Inverter.
rim - Oxygen control.

3611 6ok LMV 52 skmodaer 8

610K = MHBEPTOD - NPUBOJ €
AEHHOM CKOPOCTLIO (KOHTDOMb
0POCTLIO BEHTHAATOPA);

im - 6nox perymposkun O2
00f1b COREPIKAHNA KMCNOPOAA).

Blu range complete with microprocessor base

burner management system : LMV 51-52.

Topemy cepnn "BLU" B KoMNfIeKTe ¢ MUKDPOIDOLECCOPHOMA
cucTeMoit ynpasnenus : LMV 51-52.

Gamme Blu compléte avec coffret de sécurité
électronique (sisteme de commande
du bruleur): LMV 51-52,

Serie Blu completa con tarjeta electronica
(sistema de gestion del quemador): LMV 51-52,

wnan araflamohiirnare ~AnAr



SAS TRAIN / TA30BbIE PAMIIbI / RAMPE GAZ / RAMPA DE GAS

Leakage control

Models . Gas train Gas governor & Filter Pressure .
Yogenu Tasosbte pamnivt Crabunuzarop Rasnenns Hasnenne rasa YcTpoicTao KOHTPONA repMeTHYHOCTI
VModeles Rampe goz Régulateur de pression: Pression Dispositif contréle étanchéité
Modelos Rampa de gas Regulador de presiéon . Presién Control de estanqueidad
: o PG . . .Gas , L
. = S . . “min/MuH.__min/MuH.  max/maxc. EN676 .
Blu 350.1 Low NOx MB(ZR)DLE 415 included-sxmo4eHo - - 17 360 -
(to complete with MB(ZR)DLE 412 included-skmoyeHy et 24 _.360 -
Max Gas gas train) MB(ZR)DLE 410 included-sxmoyeto - .40 360 -
MB(ZR)DLE 407 included-skmoyero 40, 60 360 -
VQ 425 ] FSDC / FSDR 1” - 55 200/ 500 -
vQa420 FSDC / FSDR 1” 45 70 .. 200/500 -
VQ 420 FSDC / FSDR 3/4” 55 100 200/500 -
SVDLE + SV 512 FSDC / FSDR 1"1/2” - 18 200/500 -
SVDLE + SV 507 ESDC / FSDR 1” 40 70 200 / 500 -
Blu 400.1 -~ SVDLE + SV 512 FSDC /FSDR_171/2" L - 20 200 / 500 -
(to complete with SVDLE + SV 507 __FSDC/FSDR 1”__ 40 - . 85 200/500° -
Max Gas gas train) MB(ZR)DLE 415 included-gknioyeHo s 18. 360 -
’ MB(ZR)DLE 412 included-sxmoyero - 27 - 360 -
MB(ZR)DLE 410 - included-sxno4veHo e - 45 - 360 -
- MB(ZR)DLE 407 included-sxnovero 40 70 - -360 -
VQ 425 FSDC /FSDR 1" R 70 200/ 500 -
VQ 420 FSDC /FSDR 1” 45 - 90 200 /500 -
. VQ 420 FSDC / FSDR 3/4"_. © 55 120 200/500 -
Blu 500.1 MBDLE 415 included-sknroyeno - : 17 360 -
Blu 500.1 Low NOx - MBDLE 412 included-skmioveHo - . 30 360 -
MBDLE 410 included-sknioteHo 25 (500.1) 50 360 -
MBDLE 407 included-sknoyero 45 (500.1). 85 360 -
SVDLE + SV 512 FSDC /FSDR 1"1/2” - ] 20 200/500 -
SVDLE + SV 512 .FSDC /FSDR 1" - 70 200/ 500 -
SVDLE + SV 507 FSDC/FSDR 1" 45 (500.1) 120 200/ 500 -
3lu 700.1 _MBDLE 420 - included-simoyeno : - - 17 - 360 -
3lu 700.1 Low NOX MBDLE 415 . included-sxnoyero - 25 . 360 -
- MBDLE 412 included-sxi04eHo 25(7001)___ 45 360 -
MBDLE 410 included-skmougHo. 40(700.1) . 75 360 -
‘SVDLE + SV 520- FSDC /FSDR 2" - . 15 200 /500 -
SVDLE + SV 512 FSDC / FSDR 1"1/2” 15 (700.1) 35 200 /500 -
SVDLE + SV 507 FSDC / FSDR 1"1/2" - - 140 200 /500 -
. SVDLE + SV 507 FSDC / FSDR 1" - 230. 500 - -
3lu 1000.1 Low NOx MBDLE 420 included-sxoteno - 35 360 -
MBDLE 415 included-sxmoyeHo 25 40 360 -
___MBDLE 412 __included-skroyeno 40 75 360 —_— - -
SVDLE + SV 520 FSDC / FSDR 2" - - 30 200 / 500 -
SVDLE + SV 512 FSDC /FSDR 2 - 50 200/ 500 -
SVDLE + SV 512 FSDC / FSDR 171/2" 30 _ 65 200/ 500 - o
SVDLE + SV 507 £SDC /FSDR 171/2"_.. - 280 500 -
3iu 1000.1 SVDLE + SV 520 FSDC /FSDR 2" - _ 25 200 /500 -
. . SVDLE + SV 512 FSDC /-FSDR 2" e 50 - 200 7 500, -
SVDLE + SV 512 FSDC/FSDR 171/2" 30 60 200/ 500 -
SVDLE + SV 507 FSDC /FSDR 1"1/2” - 280 500 -
MBDLE 420 included-skmoueHo - - 27 360 -
MBDLE 415 included-gk/ioueHo_ - 25 35 360 -
MBDLE 412 included-sknio4eno 40 - 75 360 -
3lu 1200.1 Low NOx VGD 20.503 Filter 2" - 20 600 -
MBDLE 420 included-sknioyeo — 35 360 -
MBDLE 415 included-sxmovero 30 45 360 -
MBDLE 412 included-sxnro4ero 50 85 360 -
_ ___SVDLE + 8V 520 FSDC / FSDR 2" - 30 200/500 -
—..SVDLE + SV 512 FSDC/FSDR2" o ....58_200/500 . . e
SVDLE + SV 512 FSDC / FSDR 1"1/2” 40 75 200/ 500 -
3lu 1200.1 VGD 20.503 ___ Filter 2" - - 25 600 -
SVDLE + SV 520 FSDC / FSDR 2" . 40 200/ 500 -
SVDLE + SV 512 FSDC / FSDR 2" - 75 200/ 500 -
SVDLE + 8V 512 FSDC / FSDR 1"1/2" 40 100 200/ 500 -
MBDLE 420 included-gxmoyeko o 40 360 -
MBDLE 415 included-skntyeHo 30 50 360 -
) MBDLE 412 included-sxmoyeHo .50 100 360 -
Hu 1500.1 Low NOx _.VGD 40.065 Filter DN 65 e 30 700 . VPS .
: ....VGD 20503 . Filter 2", _ et A0 600 _vPS
MBDLE 420 included-skoyeHo - 54 360 VPS
.. MBDLE415 _ ____included-skmovero 45 _ 67 _ . 360 __ . VPS _
e ..MBDLE 412 . included-skmovero . 50 . 100 . _.360 o
____SVDLE + SV 520 FSDC / FSDR 2" - 60 200/ 500 VPS
- SVDLE + SV 512 FSDC /FSDR 2" - 110 200/ 500 VPS
SVDLE + SV 512 FSDC / FSDR 171/2" 65 150 200/ 500 VPS

w.ecoflam-burners.com



' (GAS TRAIN / TA30BBIE PAMITb] ] RAMPE GAZ / RAMPA DE GA

Models ~.Gas train * Gas governor & Filter Pressure Leakage control
Mogenn la3oBbie pamnbi . Crabunnaarop pasnenns AaBienne rasa " YeTpo#icTBO KOHTPONS rEPMETHYHOCTI
Modeles ~ Rampe gaz - Régulateur de pression Pression’ Dispositif contréle étanchéité
Modelos "Rampa de gas Regulador de pré;lén ‘ Presion - ' Control de estanqueidad
Lo : PG Gas .
. - : . min/MuH.  min/MuH.  max/MaKc. . EN676
Blu 1700.1 VGD 40.080 Filter DN 80 . - 20 700 VPS |
VGD 40.065 Filter DN 65 - 30 700 VPS
VGD 20.503 Filter 2" - 45 600 VPS
SVDLE + SV 520 FSDC/FSDR 2" 35 70 200/ 500 VPS
SVDLE+SV512 __ FSDC/FSDR2 - 130 200/500 VPS
SVDLE + SV 512 FSDG / FSDR 171/2" 70 180 200/ 500 VPS
MBDLE 420 included-sxai4eHo 35 - 60 360 VPS
MBDLE 415 included-sknoyeHo 45 85 . 360 VPS
Biu 2000.1 - VGD 40.080 Filter DN 80 . - 23 700 - - VPS
: . 'VGD 40.065 Filter DN 65 R 35 700 VPS
" VGD20.503 Fiter2" . . . .. . '- 60 600 _VPS
SVDLE + SV 520 FSDC /FSDR 2" 45 - 100 200 / 500 VPS _
‘SVDLE +SVS512 - FSDC/FSDR2* - . . 190 200 /500 VPS
"SVDLE + SV 612 FSDC /FSDR 11/2"__ 100 260 500 VPS
MBDLE 420 . included-sxmoyeno < 45 75 360 VPS
o MBDLE 415 included-axmoveno 55 100 360 _VPS .
Blu 3000.1 VGD 40.100 Fiter DN100  ~ - 22 700 VDK
' VGD 40.080 Filter DN 80 - 35 700 VPS
VGD 40.065 Filter DN 65 - 55 700 VPS
VGD 20.503 Filter 2" ' 45 100 600 VPS _
SVDLE + SV 520 FSDC / FSDR 2" - 170 200/ 500 VPS
SVDLE + SV 512 FSDC / FSDR 1"1/2" 185 - 500 VPS
3lu 4000.1 __VGD 40.100 Filter DN 100 - 30 700 VDK
: VGD 40.080 Fiter DN80 - - 50 700 VPS
.. VGD 40.065 Filter DN 65_ s 90 700 VPS
. VGD 20.503 Filter 2" v 70 _ 170 600 VPS ..
SVDLE + SV 520 FSDR2" = - 300 _ 500 VPS
‘ SVDLE + SV 512 - FSDC / FSDR 2" 230 - 200/ 500 VPS
3lu 5000.1 VGD 40.125 Filter DN 125 - 35 700 VDK
VGD 40.100 Filter DN 100 . 45 700 VDK __
VGD 40.080 Filter DN 80 - 75 700 VPS
VGD 40.065 Filter DN 65 65 140 600 VPS
VGD 20.503 Filter 2 - 250 600 VPS
SVDLE + SV 520 FSDC / FSDR 2" 180 - 200 /500 VPS
}lu 6000.1 VGD 40.125 _Filter DN 125 - 50 700" VDK
VGD 40.120 Filter DN 100 - " 60 700 _VDK
VGD 40.080 Filter DN 80 : - 100 700 VPSS -
VGD 40.065 Filter DN 65 - 90 : *180 600 VPS
_VGD 20.503 - - Filter 2" - 340 600 . VPS
_SVDLE + SV 520 FSDC/FSDR 2°1/2 170 - 200/500__ VPS
Hu 7000.1 VGD 40.125 Filter DN 125 - 60 700 VDK
VGD 40.100 Filter DN 100 _ - 75 700 VDK
VGD 40.080 Filter DN 80 - 140 700 VPS
VGD 40.065 Filter DN 65 125 280 700 VPS
ilu 8000.1 VGD 40.125 Filter DN 125 ) s . 85 ~.700 VDK
’ _VGD 40.100 Filter DN 100_ - 110 700 . VDK.
VGD 40.080 Filter DN 80 - 210~ 700 - VPS
VGD 40.065' Filter DN 65 _ 185 410 700 VPS
u 10000.1 VGD 40.125 Filter DN 125 - 115 700 VDK
VGD 40.100 Filter DN 100 110 165 700 VDK
VGD 40.080 Filter DN 80 - 290 700 VPS
VGD 40.065 Filter DN 65 250 550 700 VPS
tu 12000.1 VGD 40.150 Filter DN 150 - . 160 700 VDK_ .
VGD 40.125 Filter DN 125 o : 175 700 VDK
_VGD 40.100 _Filter DN 100 . . _-160 230 .700 . VDK
VGD 40.080 Filter DN 80 230 420 700 vPS
lu 15000.1 VGD 40.150 Filter DN 150 - 125 700 VDK
VGD 40.125 Filter DN 125 __ - 150 700 __VDK
VGD 40.100 Filter DN 100_ 135 230 700 VDK
VGD 40.080 Filter DN 80 225 450 700 VPS
lu 18000.1 VGD 40.150 Filter DN 150 . . - 175 700 _ VDK
VGD 40,125 - Filter DN 125 - - 210 700 VDK
VGD 40.100 Filter DN 100 190 330 700 VDK
VGD 40.080 - - 700 VPS

__Filter DN 80 325

- v e e - - --
SATAAMAL nnnflam-hu IrnRaAars nay



SAS TRAIN / TA30BbIE PAMITbI / RAMPE GAZ / RAMPA DE GAS

dungs SV-SVDLE

¢ To be supplied by the instalier.
T o He BXOAUT B CTAHAAPTHYHO KOMITAIEKTALMIO.
» Linstallation doit étre effectuée conformément aux réglementations locales.
* Accesorios a suministrar por el instalador.

Dungs MB-MBDLE

Landis VGD...

A
HiE]

1 - « Main gas pipe _ « [asonposog ___sTuyauterie gaz de réseau *Tubo de gas

2 - «Ball valve o [llapossiii kpaH * Vanne d’arrét » Valvula de corte

3 - « Antivibration coupling e« AnrunbpaunonHas scraska » Manchon antivibration » Junta antivibracion L
4 - « Gas governor » Crabunmaatop gasnenns » Réguiateur de pression » Regulador de presién

5 - o Gas pressure switch  « Pene mun.gasnequs rasa * Pressostat gaz * Presostato gas

6 - _« Safety gas valve « [IpefoxpaxnTensHyi knanax * Vanne de sécurité » Vdlvula de seguridad

7 - »Working gas valve * Pabo4unsi ra3osbiif knanaw +Vanne de réglage « Vdlvula de trabajo o
8 - «leakage control * YerposicTeo KoHTpOns repmeTnanocTu e Dispositif contréle étanchéité  « Control de estanqueidad

9 - « Gas filter o [2308b1H1 unsTp _ e Filtre gaz « Filtro gas

10 - » Actuator = [lpuso4 » Actuateur » Actuador

11 - « Actuator « [Tousog » Actuateur sActuador

HOW TO CALCULATE THE OVERALL DIMENSIONS OF BURNER
COMPLETE WITH THE MATCHING GAS TRAIN

1 order to calculate the overall dimensions of the burner

omplete with gas train, you have to consider value “N" and

V" indicated in the burner leaflet and the dimension of the

watching gas train choosen, according to the inlet gas pres-

Jsre available in the gas train leaflet.

COMMET CALCULER LES DIMENSIONS DES BRULEURS

AVEC LES RAMPES DE GAZ
our calculer les dimensions du brlleurs avec la rampe gaz,
faut considerer les valeurs "N” et “V" indiquées sur le cato-
\gue du brileur et les dimensions de la rampe goz choisie
n accord avec la pression disponible qui est possible de
ouver sur le catalogue des rampes gaz.

lv 350.1 - 400.1
Et=A+B+Pr+N

N 2

> J s

b+

u 500.1 - 1500.1
Et=A+B+P+N

Q

n

o

+

=]

w.ecoflam-burners.com

* KAK PACCYUTATb OBLUNE TABAPUTHBIE PASMEPb! FOPENIKHN
BMECTE C TA30BON PAMIION
Ans pacyeta o6Lymux rabapuTHbIX PA3MEDOB ropesku BMECTE C ra3oBos pamrno
BosbmuTe pasamepsi "N" n "V', ykasanHbie B [OKyMEHTaum HA rOPenKy,
pasmepbl COOTBETCTBYIOLEH ra30B0# paMnbsl, NpHBEJeHHsIE B Tabnwy
COMETaHHI FOPEJIOK 1 PaMI, COAEPIKALLOICS B KATANOre ra308biX Pamn,

¢ COMO CALCULAR LAS DIMENSIONES TOTALES DEL

QUEMADORY LA RAMPA DE GAS CORRESPONDIENTES
Para calcular las dimensiones totales del quemador con ¢
circuito del gas, se necesita tener en cuenta los valores N
V que se indican en el libro de instrucciones del quemador
las dimensiones del correspondiente circuito de gas elegid
en base a la tabla de presiones disponible en el libro de
instrucciones del circuito de gas.

Blu 1700.1 - 18000.1 (connection pipe included)

Et=A+B+P+V+N




. DIMENSIONS / PASMEPb! / DIMENSIONS / DIMENSIONES

Blu 350.1 + Blu 400.1 Blu 500.1 < Blu 1500.1 A
A , E . D-DI___, B ¢
E D1 B c | l o
N ‘ P 1 ; f
Bl H} =
S Tl | //\Z/—HJ rl
—_— / . ”z 1
© 1l
L (] x
Blu 1700.1 = Blu 18000.1 A
E D-D1 B c
- @—[é
D@
(=
T
T
A B C D D1 E F G | L M N (o) P

375 160 215 155 290 370 162 275 190 190 M8 88 65 170
375 160 215 175 310 370 162 275 190 190 M8 88 65 170

Dimensions refers to the burner without gas train / YKasaHbi pasmepbi ropenok 6es rasosbix paMn
Dimensions sans la rampe gaz / Las dimensiones se refieren a los quemadores sin circuito de gas

A B C D D1 E F G H I L M N o
500.1 650 330 320 175 335 555 160 385 225 190 190 MIO0 140 165
500.1 owNox 650 330 320 175 335 555 160 385 225« 190 190 MI10 140 165
700.1 650 330 320 175 395 555 180 385 225 190 190 MIO_ 140 165
700.1towNox 650 330 320 175 395 555 170 385 225 190 190 MI0 140 165
1000.1 650 330 320 175 395 555 190 385 225« 190 190 MI10 140 165
1000.1 lowNox 650 330 320 175 395 555 190 385 225 190 190 MI10 140 1465
1200.1 670 350 320 310 460 555 215 385 225 190 190 MI0O 140 165

1200.1 townox 670 350 320 310 460 555 200 385 225 190 190 MI1Q0 140 165
1500.1 lownox 710 385 325 340 540 680 200 398 283 240 240 MI14 140 190

1700.1 710 385 325 340 540 680 250 398 283« 240 240 Ml14 125 250
2000.1 730 405 325 345 545 680 270 398 283¢ 240 240 MI14 125 250
3000.1 941 448 493 330 530 780 290 466 280 315 315 MI6 195 250
4000.1 941 448 493 365 565 780 320 466 280 315 315 MI6 195 250
5000.1 1019 495 524 375 575 970 320 565 400 330 330 Mi6 195 250
6000.1 1069 545 524 375 575 970 320 565 400 330 330 MI16 195 250
7000.1 1210 585 625 470 - 1212 420 800 500 460 460 M20 195 232
8000.1 1280 655 625 470 - 1212 420 800 500 460 460 M20 195 232
10000.1 1310 685 625 470 - 1212 420 800 500 460 460 M20 195 232
12000.1 1420 795 625 470 - 1212 450 800 500 460 460 M20 195 232
15000.1 1670 800 870 590 - 1750 550 1100 500 620 620 M20 210 320
18000.1 16470 800 870 590 - 1750 550 1100 500 620 620 M20 210 320

Dimensions refers to the burner without gas train / YKa3aHb! pasmepsi ropenok 6e3 razossix pamn
Dimensions sans la rampe gaz / Las dimensiones se refieren a los quemadores sin circuito de gas

: * short head / ® kopoTkas orreBas ronosKa |  téte courte / ® cabeza corta
= * long head / ® ymnHas orxesas ronoska | » téte longue / * cabeza larga
: » optional silencer / ® uyMornywnTens B KOMANEKT NOCTaBKy He BitoyeH | * silencieux en option / ¢ silenciador opcional

imensions (mm) / * Paamepsi 8 MM | * Dimensions (mm) / * Dimensiones (mm)
www.ecoflam-burners.cot
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Ecoflam

~ Ecoflam Bruciatori S.p.A.
: via Roma, 64 - 31023 RESANA (TV) - ltaly
tel. +39 0423.719500 - fax +39 0423.719580
http://www.ecoflam-burners.com
e-mail: export@ecoflam-burners.com

"societa soggetta alla direzione e al coordinamento della Merloni Termosanitari S.p.A.,
via A. Merloni, 45 - 60044 Fabriano (An) CF 01026940427"

» Ecoflam Bruciatori S.p.A. RESERVES THE RIGHT TO MAKE ANY ADJUSTMENTS, WITHOUT PRIOR NOTICE,
WHICH IT CONSIDER NECESSARY OR USEFUL TO ITS PRODUCTS, WITHOUT AFFECTING THEIR MAIN FEATURES.

* “Ecoflam Bruciatori S.p.A.” ocTaBnseT 3a co6o# npaso BHOCUTL B KOHCTDYKUMIO 060pyA08aHNA JIt06ble
HEOBX0AMMbIe U3mMeHeHns 63 0c060ro NpeaynpexaeH s.

* LA MAISON Ecoftam Bruciatori S.p.A. SE RESERVE LE DROIT D’APPORTER LES MODIFICATIONS QUELLE JUGERA
NECESAIRES OU UTILES A SES PRODUITS SANS POUR AUTANT NUIRE A LEURS CARACTERISTIQUES PRINCIPALES.

* Ecoflam Bruciatori S.p.A. SE RESERVA EL DERECHO A INTRODUCIR EN SUS PRODUCTOS TODAS LAS
MODIFICACIONES QUE CONSIDERE NECESARIAS O UTILES, SIN PERJUDICAR SUS CARACTERISTICAS.



ANEXO N° 08 RESENA TECNOLOGIA DE CAMIONES CRIOGENICOS
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Cisterna criogénica

Datos basicos Sistema de trasvase

Producto a transportar: Homologado para Carga / descarga por diferencia de presion
L'N'_LC_)X'LAR'GNL Autocarga por bomba
Optimizado para GNL

Carga / descarga por bomba

Normativa: f:)gg é’I,:)ED /DOT/IMO Circuito de enfriamiento de bomba
Volumen total nominat: 50.000 - 54.000 Its Circuito de presurizacion

Tipo: Semitrailer Circuito de presurizacién externo (opcional)
Dimensiones: Didmetro exterior: Armario en posicién central o posterior

2.480 - 2.545 mm ' Accionamiento de la bomba hidraulico o eléctrico

Largo total: 14.000 mm

Altura méxima: 3.900 mm ) .
Sistemas de seguridad

Tara aproximada: 12.600 - 14.250 kg
Tractora considerada: 6.800 - 8.250 kg Sistema de alivio de presion interna
Capacidad de producto: 20.600 - 21.500 kg Circuito de venteo manual

Sistema de purga de mangueras
Toma de tierra

Depdsito interior
Sistema de control (nivel, presién, peso)

Matc'enalz ) . Acero inoxidable Sistema de control del vacio de la camara de aislam
Presion maxima de servicio: 3-7bar Sistema de méximo llenado
H A - 0,

T?mp. 'de disefio: 19’6 c . Paros de emergencia

Aislamiento: Vac!o + peﬂ!ta Sistema de bloqueo de frenos durante descarga
Vacio + perlita + . )
lana mineral criogénica Sistema antivuelco

Vélvulas de sequridad: Segun c6digo : Sistema de despresurizacion en caso de vuelco

Depésito exterior

Material: Acero al carbono /
Acero inoxidable
Acabado: Segun cliente
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Cryogenic tanker

Basic data
Product to transport:

Regulation:

Nominal total volume:

Type:
Dimensions:

Weight tare:
Truck considered:
Product capacity:

Approved for
LIN-LOX-LAR-LNG

Optimized for LNG
ADR/TPED / DOT /IMO
(optional)

50.000 - 54.000 lts
Semitrailer

Outer diameter:

2.480 - 2.545 mm

Total length: 14.000 mm
Maximum height: 3.900 mm

12.600 - 14.250 kg
6.800 - 8.250 kg
20.600 - 21.500 kg

Inner vessel

Material: Stainless steel
Maximum pressure service: 3-7bar

Design temperature: -196°C
Isolation: Vacuum + perlite

Vacuum + perlite +
cryogenic mineral wool

According to code

Security valves:

Quter vessel
Meterial: Carbon steel / Stainless steel
Finished: According tc client

Pumping system

Load / Unload by differencial pressure
Autofill with pump

Load / Unload with pump

Precooling pump circuit
Pressurization circuit

Quter pressurization circuit (optional)

Central or rear position of the cabinet
Hydraulic or electric driven pump

Q
+—
A<
@)
o
—
Q
-
O
@)
o
-
O

Security systems
Pressure relief system

iogenia

Wanuai venting circuit
Hoses purge system

Earthing point
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II. CONTENIDO DEL RESUMEN

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
JEn cuanto se puede optimizar los Indicadores de productividad de la Empresa
pesquera Ribaudo S.A. mediante el uso de Gas Natural Licuado en el Area de

Calderos?

OBJETIVOS.
OBJETIVO GENERAL.
Optimizar los Indicadores de Productividad en la Empresa Pesquera Ribaudo S.A.

mediante el uso de gas natural licuado en el Area de calderos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

> Realizar un Balance de Energia en el Area de Calderos de la Empresa Pesquera
Ribaudo S.A. en condiciones actuales de operacién.

> Determinar el estado actual de las calderas para la reconversidon a Gas Natural
Licuado en la Empresa Pesquera Ribaudo S.A.

> Realizar un Balance de Energia en el Area de Calderos de la Empresa Pesquera
Ribaudo S.A. en el estado actual y con abastecimiento de Gas Natural Licuado.

> Determinar las caracteristicas de abastecimiento con Gas Natural Licuado a la
empresa Pesquera Ribaudo S.A.

> Realizar un benchmarking energético comparando los indicadores de
productividad actuales y usando gas natural en la Empresa Pesquera Ribaudo S.A.

> Evaluar la Rentabilidad Economice del uso de gas natural licuado en la empresa

pesquera Ribaudo S.A.



HIPOTESIS.
“Los Indicadores de Productividad de la Empresa Pesquera Ribaudo S.A. se
optimizan en un 5% mediante el uso de gas natural licuado en el Area de

Calderos”.

BREVE REFERENCIAL AL MARCO TEORICO

La Empresa Pesquera Ribaudo S.A de 42 Toneladas/hora de produccion desarrolla sus
actividades productivas desde el afio 1989 en la localidad de Coishco, Provincia de
Santa, Departamento de Ancash. Se dedica a la fabricacién de harina de pescado del
tipo prime a través de estrictos controles en el proceso de produccidn para asegurar la
calidad de sus productos, es asi como la mencionada empresa, se ha preocupado en
construir modernos ambientes y dividirlos por zonas de produccién para garantizar la

calidad del producto, tal como lo es en su proceso de secado y evaporacion.

Dentro de sus operaciones se tienen 05 calderos pirotubulares con una potencia
instalada de 3,900 BHP que generan vapor saturado a 100 psi de presién, suministrando
vapor saturado a los cocinadores rotativos y a los secadores indirectos de vapor .Para

ello se consume Petroleo Residual 500 en los quemadores de los calderos.

Siendo el suministro de vapor saturado de vital importancia para el proceso productivo,
y por otra parte las continuas alzas del petréleo residual R-500 aproximadamente en un
10% anual, sujeto a precios internacionales, ha provocado que el rendimiento especifico
que compara valores de produccién de generacion de vapor saturado entre galones de
petréleo consumido sea muy bajo, encareciéndose los costos operativos de producciéon
que son los costos variables y los costos fijos los cuales se reflejan en los Indicadores de
productividad de la empresa (indicadores energéticos técnicos y los indicadores
energéticos econdmicos).

Presentandose como alternativa de solucién “la reconversion tecnolégica de los
quemadores de petréleo a gas natural” con el objetivo de optimizar los indicadores de

produccién en la Empresa Pesquera Ribaudo S.A.



CONCLUSIONES Y/O RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES
Se realizé un balance de energia en el Area de Calderos de la Empresa Pesquera Ribaudo
S.A , manteniéndose los Calderos 2 al 5 con eficiencias entre 84% a 84.79% , los cuales
son valores adecuados y cercanos a los valores éptimos para Calderos Pirotubulares que
es de 85%. Asi mismo el exceso e aire maximo es de 34%, con lo cual los equipos no
necesitan un ajuste en su combustion, siendo el valor éptimo 30%. Y referente al Factor
de Carga o Planta este se mantiene con un valor minimo de 61.91% a 72.2%, quedando
una fraccion de los equipos como reserva mas el Caldero 1 como equipo adicional en

reserva fria, con lo cual esta garantizado el abastecimiento de vapor en la Empresa.

Se realizé el balance de energia en los Calderos Pirotubulares operando con Gas natural
Licuado manteniéndose los valores de 84% a 84.79%, verificAndose el porcentaje de
saturacion de la cdmara de combustién con gases de la combustion de 75.5% a 86.6% %,
con lo cual las camara de combustién no presenta peligro de saturar de gases y provocar

rechazo de la [lama o ahogamiento del equipo.

Se debe contar con una planta satélite de GNL para la recepcion del combustible que
involucre una unidad de almacenamiento segin la Norma UNE de 60 a 200 m® para
almacenar un promedio de 108 m?, lo cual da una sostenibilidad al sistema de 2.68 dias.
Ademas para la Maxima Demanda de GNL que es de 1°339,489.88 m3/mes se debe
contar con un total de 42 viajes mensuales, el precio del GNL se adquiera a un precio de

1.01 US/m?,

Realizando un benchmarking energético entre los Indicadores de productividad, se tiene
una mejora o reduccion del 10.09% y de 10.35% para el Costo Variable de Generacién de
vapor y para el Indicador Energético Econémico, validandose y superando la hipétesis

planteada de solo una mejora del 5%.

Se determind la rentabilidad econémica del consumo de GNL, con un VAN de
5°016,502.66 US y una TIR de 85%, para una inversion de 800,040 US, la cual se considera

aceptable.



RECOMENDACIONES
Es necesario realizar un estudio similar a las diversas unidades que conforman las
Empresas de Harina de Pescado en la Provincia del Santa, con la finalidad de poder
cuantificar la Maxima demanda de GNL y determinar las caracteristicas de

comercializacion de este combustible como un cliente mayor.

Es necesario realizar y promover charlas de capacitacién en el cual se difunda las
bondades tecnolégicas del gas natural como combustible a ser utilizado en la Industria, asi

como en el sector residencial.

Estando a inicios de la realizacion del Proyecto de Masificacion del gas Natural en el Perq,
es deber de las Universidades asumir el reto de realizar diplomados, cursos o eventos

relacionados a este tema, para concientizar a la futura demanda.

Un trabajo pendiente estd relacionado a la posibilidad de realizar estudios para
combustionar gas natural en secadores de fuego directo, ya en desuso , esta actividad
estaria impulsada por las bajas emisiones gaseosas de CO2 y CO por la combustion del

gas natural.

La Planta esta en condiciones de poder realizar mejoras en las instalaciones de vapor
teniendo en cuenta los ahorros efectuados por cambiar de Petréleo R500 a gas Natural,

esto implicaria destinar sus propios ahorros en su misma instalacién.
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