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RESUMEN

El Programa de adecuacion al medio ambiente es cumplido por las Empresas de Harina
de Pescado que tiene por finalidad de cumplir la normativa de limites maximos permitidos
vertidos al mar, los fluidos tratados contienen un alto porcentaje de solidos y grasas
contenidos principalmente en el agua de bombeo que son recuperados, y pasan a
incrementar el flujo de materia entrante al proceso productivo.

La Empresa Exalmar. S.A.A-Huacho de 90 TM/h de capacidad real de procesamiento
tiene instalados equipos PAMA para recuperacion desde escamas y solidos provenientes
del agua de bombeo, estos ultimos se procesan a temperatura ambiental.

Se realiz6 un balance de energia en el sistema de capatcion de condensados que generan
vapor flash, obteniéndose un total de 39 873,30 kg/h de condensados en una presion de 2
bar que pueden ser recuperados antes de enviarseles al desareador, con lo cual se puede
calentar 6 000 kg/h de licor de DAF quimico desde 20°C a 80°C, en un recipiente
enchaquetado. A través de un balance de materia y energia con el nuevo aporte de los
solidos recuperados del DAF quimico los cuales se encuentran a 80°C con un porcentaje
de humedad de 68,70% y grasa de 6,11% , se obtiene como resultado un rendimiento de
planta de 3,99 Toneladas de materia prima/Tonelada de harina producida, mejorando en
4,1%. Y Una optimizacién del indice de eficiencia energética técnico en 6,22%, desde
43,08 a 40,20 galones de petroleoR500/Tonelada de harina producida y una disminucion
en el consumo de combustible de 22,2 galones por hora.

PALABRA CLAVE: Recuperaciéon de solidos, rendimiento de planta, indicadores

energéticos

xiii



ABSTRACT

The environmental suitability Program is implemented by the Fishmeal Companies which
aims to meet the maximum permissible limits of discharges into the sea, the treated fluids
contain a high percentage of solids and fats contained mainly in the pumping water which

are recovered, and happen to increment the flow of matter entering the process productive.

The Exalmar Company. S.A.A-Huacho of 90 TM/h actual processing capacity has
installed PAMA equipment for recovery from flakes and solids coming from the pumping

water, the latter being processed at ambient temperature.

An energy balance was performed in the flash steam-generating condensate recovery
system, obtaining a total of 39 873.30 kg/h of condensates at a pressure of 2 bar that can
be recovered before sending them to the deaerator, with which 6 000 kg/h of DAF liquor
can be heated chemical from 20°C to 80°C, in a jacketed container. Through a balance of
matter and energy with the new contribution of the solids recovered from the chemical
DAF which are located at 80°C with a percentage of moisture of 68.70% and fat of 6.11%
, it is obtained as a result a plant yield of 3.99 Tonnes of raw material/Tonnes of flour
produced, improving by 4.1%. And an improvement in the technical energy performance
indicator by 6.22%, from 43.08 to 40.20 gallons of petroleumR500/Ton of flour produced

and a reduction in fuel consumption of 22.2 gallons/hour.

KEYWORDS: Solids recovery, plant performance, energy indicators

Xiv



INTRODUCCION.

Realidad problematica

Los balances de masas dentro del sector pesquero tienen por finalidad cerrar con un
rango alto de recuperacion de la materia prima para poder ser transformada en harina
de pescado, para ello los Programas de adecuacion al medio ambiente implementados
en el sector industrial de transformacion tienen por objetivo la recuperacion de los
solidos y grasa contenidos en la descarga, basicamente asociada al agua de descarga
que acompaiia a la materia prima.

El tratamiento de los efluentes pesqueros que se generan a partir del agua de bombeo,
genera una carga organica de aceite y grasas caracteristico de cada etapa en el proceso
de la materia prima en sus instalaciones, donde es obligatorio tratar los efluentes
pesqueros hasta obtener indicadores de impacto ambiental permisibles que las hacen
aptas para evacuarla. Sin embargo, en el proceso de recuperacion de restos solidos
entre ellas materia organica, aceites y grasas, en la etapa de la separadora ambiental,
se obtiene una torta de separadora con caracteristicas de concentracion y humedad
especifica que hace posible que la humedad a su salida influya se encuentre en
porcentajes optimos de 80%, sin embargo en la operacion de la separadora ambiental ,
las condiciones de salida de humedad puede fluctuar haciendo que las maniobras para
su adecuacién exijan un manejo de deshidratacion haciendo uso de condensados
calientes que provienen de otras areas como de cocinas y secadores, estas maniobras
para alcanzar la humedad y concentracion en la torta de separadora exige que las
maniobras en los equipos en planta corrijan este defecto a tiempo real haciéndose
necesario contar con un sistema que permita formar condensados caliente de los
subsistemas para poder disponer de calor adicional al momento que lo requiera la torta
de separadora para deshidratarlo hasta los limites de humedad adecuado, cuidando que
la humedad baje desde 85% hasta 76% aproximadamente .

Si la humedad de la torta de separadora ambiental se reduce por debajo de 76% se
concentraran las grasas en la torta haciendo que estas produzcan una reaccion
enzimatica que altera su composicion quimica disminuyendo las caracteristicas
esenciales para reintegrarse a la linea de produccion de harina, considerando que
actualmente el PAMA recupera entre un 6 a 10% de la capacidad de produccion en

planta de harina.



1.1.1 Realidad problematica objetiva.

1.2

De acuerdo con lo planteado en la situacion problematica se plantea lo siguiente:
(Cudl es el porcentaje final de humedad y grasas de la torta de separadora ambiental
que mejora el rendimiento de planta de harina de pescado para la empresa pesquera

Exalmar S.A.A -Huacho?

Antecedentes:

Se presentan los antecedentes analizados:

Sanchez & Roman. (2020), en su investigacion, disefid un sistema de tratamiento de
aguas residuales para la Empacadora y Exportadora de Camaroén, de la ciudad de
Guayaquil. Desarrollo el test de jarras de forma variada y con 5 tipos de polimeros, el
agua dura presenta 200 ppm de solidos en suspension totales y pH igual a 10.1, aun
asi, los parametros fisicoquimicos del efluente previo al tratamiento fueron de: pH=
7.9, grasas 3.60 ppm y SST= 144 ppm, los cuales superaron el valor normado, luego
mediante un tratamiento de coagulacion y floculacion dio como resultado un agua con

34 ppm de SST, pH= 8.20.

Flores, D. (2021), en su tesis titulada “Influencia del tratamiento del agua de bombeo
en la Calidad de Harina de Pescado en la Empresa Pesquera Cantabria S.A. — Coishco
20217, Este investigador llegod a la conclusion que la grasa del tratamiento PAMA que
se le aplica al agua de bombeo es un factor que influye en el producto final por ende
afecta en la calidad del producto llevandola de super prime a prime. Concluyo que el
aporte de grasa del TSA en la calidad de la harina de pescado mediante un balance de

masa es del 8%.

Lopez, R. (2019), en su tesis titulada “Uso eficiente de la sanguaza como recurso en la
recuperacion de solidos y aceite, en la Compania Pesquera del Pacifico Centro S.A.
Supe Puerto Barranca”, Este investigador se planted como objetivo determinar el
empleo Optimo de la sanguaza en su proceso de recuperacion de solidos suspendidos
totales y grasas y aceites. Concluyo que mediante el uso 6ptimo de este subproducto
pueden llegar a tener eficiencias de 95 % a 98% en Solidos suspendidos totales y 94%

a 99% en aceites y grasas.



Espinoza (2016). En la investigacion “Propuesta de adicion de lodos recuperados del
agua de bombeo para mejorar el rendimiento de harina de pescado en una empresa
pesquera” tiene como objetivo principal el incremento del rendimiento de harina de
pescado con la adicion de solidos recuperados del agua de bombeo con tratamientos
quimicos de coagulacién y floculacion; reduciendo los gastos de produccion
significativamente, lo cual representa un beneficio econémico de US$ 29 378,70 y
minimiza los efectos de contaminacion al medio ambiente cumpliéndose con los
limites maximos permisibles aplicados al sector pesquero. La adicion de solidos al
proceso permite la reduccion del rendimiento de planta desde 4,37 a 4,32; con un
incremento de 0,05, del mismo modo el indicador de desempefio de petréleo R500
disminuyo en 0,36 galones/toneladas equivalentes a US$ 0,85/tonelada de ahorro; el
contenido de so6lidos suspendidos totales en los efluentes vertidos fue de 715 ppm y el
contenido de grasas 345 ppm cercanos a los valores maximos permisibles de 700 ppm

para solidos suspendidos totales y 345 ppm para grasas.

Guerrero Vargas, E( 2020), en su tesis titulada “Implementacion de un sistema
precalentador de lodos de pama y su impacto en la calidad de harina de pescado en una
empresa pesquera en puerto Malabrigo”, tuvo como objetivo la evaluacion del impacto
de instalar un sistema de precalentamiento de lodos obtenidos de los equipos del
PAMA, en los objetivos especifico consistieron en describir la calidad de harina de
pescado , describir la implementacion de un sistema de precalentamiento de lodos y
describe la calidad final de la harina de pescado. La investigacion es cuantitativa y
aplicada. Se concluyo que luego de instalar el sistema de precalentamiento de lodos
Pama se evalud su impacto sobre la calidad de harina de pescado con valores de 442 y
204 toneladas de producto para los afios 2018 y 2019, alcanzandose una mejora en
términos de calidad y economia, incrementandose los beneficios econdémicos con la

adicion de los so6lidos recuperados.

Paredes (2016). En la tesis “Empleo del sistema de deshidratacion directa para mejorar
el desempefio ambiental en una planta de harina y aceite de pescado”, en el estudio se
desarrolla los resultados mediante la comprobacion de las hipdtesis llegando a

demostrar que implementando el sistema de deshidratacion directa se consigue mejorar



1.3

el desempefio ambiental con la reduccion del nivel promedio de Solidos Suspendidos
Totales presentes en los efluentes para una planta de harina y aceite de pescado.
Logrando pasar de 1420.4 - 1773.9 ppm (al 95% de confianza) a 476.36 - 571.14 ppm
(al 95% de confianza), con lo cual se cumple con los Limites Maximos Permisibles
normados segun el Decreto Supremo 010-2008-PRODUCE (700 ppm). Asi mismo las
tres variables en estudio fueron el contenido de s6lidos suspendidos totales del efluente
que ingresa al sistema de deshidratacion, la dosis de cloruro férrico y la dosis del
floculante, presentan un efecto positivo en la disminucién del contenido de solidos

cuando acttian en forma combinada.

Justificacion:

Se justifica por lo siguiente:

La importancia se orienta a investigar la linea de proceso de tratamiento de efluentes
en sus diversas etapas centrando el interés de investigacion en la etapa de la separadora
ambiental con el fin de evaluar la calidad y cantidad de materia organica que es posible
recuperar para integrarse al proceso productivo de la planta para mejorar la rentabilidad
de la produccion. Se sabe que el porcentaje de recuperacion de carga orgénica en el
PAMA bordea entre el 6 al 8% en las etapas de produccion durante el ato y que la
calidad del concentrado que sale de la separadora se puede mejorar en funciéon del
calentamiento para disminuir su humedad y concentrar las grasas hasta un limite
adecuado, esto a través del uso de condensados que se recuperan del proceso de coccion
y secado.

La propuesta de investigacion plante escenarios de solucion para el caso en que la torta
de la separadora ambiental sea extraido con una humedad elevada , proponiendo la
solucidn de recircular los condensados del area de cocina y secadores para reducir la
humedad a través de un intercambiador de calor para realizar la transferencia de calor,
el otro escenario a resolver se orienta a la disposicion de condensado para atender al
momento que la torta de separadora ambiental lo requiera, es decir , es necesario hace
un estudio donde se tenga las cantidad de flujo masico disponible de condensados y a
la vez el tiempo de formacion de estos para que se encuentren disponible al momento
que la separadora ambiental lo requiera .

De este se obtendra el andlisis en la cual es importante que ambos procesos tengan un

traslape o diferencia de tiempo corto a fin de que el condensado esté disponible para



su uso, segun los reportes de los operadores en planta, los condensados tardan en
formarse alrededor de 30 a 45 min , por lo que es indispensable analizar la sincronia
de estas dos etapas(secado y cocina) y compararlo con la actividad de la separadora
ambiental, toda vez que los recursos de disefio de un sistema de transferencia de calor
resuelva las incidencias para dar cobertura al servicio. Sin embargo, bajo este enfoque
se describen tres tipos de importancia

La importancia de la investigacion tiene tres direcciones y la primera se orienta al
aspecto de optimizar el recurso energético térmico disponible a partir de condensados
recuperados que se utilizan para deshidratar la carga organica, disponer de un buen
sistema de transferencia de calor permite usar el recurso energético térmico
optimamente y los balances de energia asi como los criterios de mecanica de fluidos y
el disefo de intercambiadores de calor aportan la técnica para hacer posible un sistema
optimo de secado.

El aspecto econdmico es muy importante en la recuperacion de torta de separadora
debido a que las cantidades que se manejan representan entre el 6 al 8 % de la capacidad
productiva en planta y la calidad con esa se recupera hace posible incrementar la
rentabilidad de la empresa considerando que constantemente se forma efluentes que
debe tratarse fisicoquimicamente para liberarlos al mar en las condiciones aptas de
limites maximos permisibles , ademds que es un proceso permanente que demanda el
uso de recursos como polimeros para coagular y flocular las cargas orgéanicas con el
fin de obtener un lodo activado 6ptimo para recuperar y tratar, la inversion que se hace
por metro cubico de agua tratada resulta un indicador importante frente a la cantidad
de masa de torta de separadora que se recupera haciendo posible proyectar el ahorro
econdmico que se consigue al realizar maniobras adecuadas de manejo y control de
humedad y concentraciones grasas a su salida de la separadora ambiental.

El aspecto ambiental es otro de los efectos importantes y que tiene como fin el proceso
mismo del tratamiento del agua de bombeo, como se sabe la legislacion actual exige el
cumplimiento de los indicadores ambientales para evacuar el agua de bombeo en los
indicadores optimos hacia el emisor marino, y el cumplimiento de estos significa no
ser sancionados por la entidad competente cumpliendo el proceso de manera

sostenible.



1.5

1.6

Hipotesis:
El porcentaje de humedad de hasta 72% y entre 5 a 6% de grasas en la torta de la
separadora ambiental mejora hasta en 8%, el rendimiento productivo de harina de

pescado en la empresa Exalmar. S.A.A-Huacho.

Objetivos:
Objetivo general
Determinar la influencia de la humedad y grasa de la torta de separadora ambiental en
el rendimiento de produccion de harina de pescado en la empresa Pesquera Exalmar
S.A.A-Huacho.
Objetivos especificos:
Determinar mediante un balance de materia y energia a los equipos del PAMA las
caracteristicas del rendimiento de planta.
Estimar los flujos de condensados disponible de para evaluar el aporte calorico para
la separadora ambiental
Evaluar las caracteristicas de mejora de la reduccion de la humedad y concentracion
de las grasas de la torta de separadora ambiental con adicion indirecta de agua caliente.
Determinar el porcentaje de mejora de los indicadores energéticos para la propuesta

de mejora.



II.
2.1

MARCO TEORICO.

Balances de materia y energia.

2.1.1 Balances de materia.

Un sistema se puede entender como un conjunto de componentes que actian de manera
conjunta a fin de cumplir con cierto(s) objetivo(s). No necesariamente se limita a objetivos
meramente fisicos, sino que puede aplicarse a fendomenos dinamicos abstractos
pertenecientes a otras areas del conocimiento (economia, biologia, antropologia,). Un
proceso se puede definir, segun el diccionario, como una operacion o conjunto de
operaciones que se suceden unos a otros de modo relativamente fijo, y que producen un
resultado final. Se puede hablar de procesos biolégicos, econdmicos, fisicos, quimicos,

entre otros. (Gomez, 2018)

Cuando se estudia un sistema, o una porcion de un sistema, es imprescindible establecer
la frontera del sistema. Dependiendo del proceso (o procesos) a ser analizados, habra que
delimitar hasta donde una unidad o parte pertenece o no al sistema objeto de estudio. Al
delimitar el objeto de estudio, es posible formular las estrategias de anélisis y resolucion
del problema planteado. Toda parte o componente que no pertenece al sistema en estudio
(que esta fuera de la frontera del sistema) se considera parte de los alrededores o del
entorno. Un sistema se considera abierto cuando se transfiere materia por la frontera del
sistema; es decir, que entra materia del entorno al sistema o sale materia del sistema hacia
el entorno, o ambas cosas. Un sistema es cerrado cuando no tiene lugar una transferencia
semejante de materia, durante el intervalo de tiempo en el que se estudia el sistema.

(Goémez, 2018)

El balance de materia es un método matematico utilizado principalmente en ingenieria de
procesos de los sectores industriales en las cuales una materia prima va transformandose
progresivamente en un producto final. Se basa en la “ley de conservacion de la masa, la
cual establece que la masa no se crea ni se destruye”, esto quiere decir que la masa de un
sistema cerrado. permanece siempre constante y la masa que entra a un sistema debe salir
del sistema o acumularse dentro del ¢l, excluyendo las reacciones nucleares o atomicas.
La mayoria de los procesos industriales son continuos, con un minimo de alteraciones o
paradas. En este tipo de procesos, a excepcion de los periodos de puesta en marcha y
paradas, el tiempo no es una variable a considerar, por lo que las variables intensivas

dependen solamente de la posicion, siendo el régimen estacionario. (Cobaquil, 2014)



Los balances de materia son segun su naturaleza, integrales o diferenciales. El balance
integral se basa en el andlisis total del sistema en estudio, por otro lado el balance
diferencial lo realiza en los mecanismos que forman el sistema (los cuales, influyen sobre
el comportamiento global). Para cualquier proceso la materia que ingresa, se le nombra
como materia de ingreso, y al que sale se le conoce como materia de salida. “A menudo
los procesos constan de multiples pasos y cada uno de ellos se lleva a cabo en una unidad
de proceso, cada una de las cuales esta asociada a un conjunto de corrientes de procesos

de entrada y salida”. (Cobaquil, 2014)

Para la determinacion del balance de materia, inicialmente se debe identificar las fronteras
del sistema, esto significa, disponer la fronteras o limites del sistema en estudio y del
mismo modo identificar como el medio externo afecta al sistema; clasificandose los
procesos de la siguiente forma:

e Proceso por batch o por lotes: en este caso el sistema no intercambia masa con el
medio externo.

e Proceso continuo: la carga fluye de manera continua durante todo el proceso. Las
plantas de harina de pescado se adecuan a esta forma de proceso, en el cual
continuamente una materia prima ingresa y sale, con una determinada pérdida de
masa. En donde la relacion de masas de entrada y salida es de 4-4,1 Toneladas de
materia prima/1 Tonelada de anchoveta en promedio.

e Proceso semicontinuo: se refiere a los procesos distintos a los intermitentes o

continuos. (Cobaquil, 2014)

Figura 1

Balance de materia global en una planta de harina de pescado
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Los balances de materia son aplicados a sistemas, que se caracterizan por la identificacion
de sus limites por donde se transfiera la energia o materia, sin importar si el sistema es de
naturaleza es fisica, quimica o abstracta. Representan ser herramientas de analisis de los
sistemas, asi como lo son: los balances de energia, las relaciones fisico-quimicas entre las
variables fisicas o quimicas y las restricciones en la operatividad del proceso. Una variable
de proceso es una magnitud fisica que caracteriza una etapa o fase de un proceso. Asi
tenemos, la temperatura, presion, volumen, flujo masico, caudal y velocidades de flujo.

(Gémez, 2018)

Los balances de materia o masa son fundamentales para el dimensionamiento de los
procesos industriales, ya que permiten determinar el flujo de materia prima requerido, asi
como los productos a procesar o obtenidos en cada etapa o fase intermedia del proceso.
De esta forma se determinan los caudales y la composicion de las corrientes de los
diferentes procesos, con lo cual se establecen las ecuaciones necesarias para el disefio de
los componentes necesarios para la fabricacion o manufactura de productos. (Cedefio,

2017)

Existen dos tipos de balances que se aplican a los sistemas. El balance diferencial indica
lo que puede ocurrir para un sistema en un instante. Este tipo de balance se aplican a los
sistemas de flujo continuo, en los cuales existe intercambio de masa y energia constante
del sistema con el medio que lo rodea, el cual es estacionario al no variar en funcion del
tiempo. En caso contrario el sistema es transitorio, cuando sus variables cambian en

funcion del tiempo. (Gomez, 2018)

Un balance integral indica el comportamiento de un sistema durante dos instantes de
tiempo. Establece cual es el comportamiento del sistema dentro del intervalo de tiempo.
Por lo general, los balances integrales son aplicados en procesos tipo lotes o discontinuos,
los cuales presentan un estado inicial y final identificadas. En forma matematica se
plantean las ecuaciones integrales y diferenciales para su resolucion segun los limites de

integracion planteadas. (Gémez, 2018)

Dentro de los procesos industriales el indicador por excelencia de la actividad de
productiva es el rendimiento de planta, el cual seglin el proceso productivo del cual la

industria de harina de pescado no es ajena, se refiere a la recuperacion de los subproductos



asociados con la materia prima, los cuales pueden ser desde efluentes o residuos
organicos, que al adherirse al proceso productivo incrementan el rendimiento de planta.
La capacidad de planta esta referido a la capacidad productiva de una instalacion de
produccién, determinado para un periodo de tiempo determinado, la cual puede variar

hasta el valor de capacidad minima de planta. (Turovski, 2023)

Figura 2
Balance de materia global en una planta de harina de pescado incluyen
recuperacion
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El rendimiento de la produccion puede incrementarse mediante los procesos de
recuperacion de los efluentes, los cuales aun contienen parte de la materia prima util que
a sido arrastrado en los efluentes. Por otro lado en la fabricacion de harina de pescado, se
cuenta con agua de mar y sanguaza que son decantados en los procesos de descarga y
almacenamiento, los cuales arrastran solidos que son de vital importancia ser recuperados.

(Turovski, 2023)

Balance de materia por componentes. Son aplicadas teniendo en cuenta los mismos
principios que se aplican en el balance total de materia. Pueden ser formuladas a partir de
ecuaciones que permitan modelizarla. El problema de los balances de materia es la
identificacion de las masas de varios flujos de sustancias que entran y salen de un sistema,
por lo cual es necesario formular las ecuaciones que incluyan todas las sustancias en

estudio y deben ser resueltas de forma simultdnea para poder hallar su solucion. Es
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necesario la inclusion de las magnitudes de los flujos de los flujos del proceso y las
concentraciones de los componentes los cuales son representadas en los diagramas de
proceso, para todas las corrientes fluidas intervinientes y para que tengan facilidad de

poder ser analizadas. (Cedefio, 2017)

Normalmente, los flujos intervinientes estan representadas en unidades de flujo masico y
la concentracidon en fraccidon en peso o en porcentaje en peso. Cuando las sustancias
intervinientes son expresadas en unidades de volumen, la unidad de analisis se denomina
caudal, que evalua el cambio de volumen en una unidad de tiempo que puede ser
estacionario o transitorio. Cuando se establece las ecuaciones de un balance de
componentes, estas pueden ser funcion de la cantidad de variables timadas en

consideracion. (Cedefio, 2017)

Figura 3

Balance de materia por componentes
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2.1.2 Balances de energia.
La ley de la conservacion de la energia establece que la energia no puede crearse ni
destruirse, solo convertirse de una forma de energia a otra. Esto significa que un sistema
siempre tiene la misma cantidad de energia, a menos que se afiada desde el exterior. Esto
es especialmente confuso en el caso de las fuerzas no conservativas, en las que la energia

se convierte de energia mecanica en energia térmica, pero la energia global sigue siendo
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la misma. La Gnica manera de utilizar la energia es transformar la energia de una forma a

otra.

La energia es un concepto fundamental de la termodindmica y uno de los aspectos mas
relevantes en el andlisis en ingenieria. La primera ley de la termodinamica establece que
la energia no se puede crear ni destruir durante un proceso; solo puede cambiar de forma.
La primera ley de la termodinamica es una generalizacion de la ley de conservacion de la
energia que incluye los posibles cambios en la energia interna. Es una ley valida en todo
el Universo y se puede aplicar a todos los tipos de procesos, permite la conexion entre el
mundo macroscopico con el microscépico. La energia se puede intercambiar entre un
sistema y sus alrededores de dos formas. Una es realizando trabajo por o sobre el sistema,
considerando la medicion de las variables macroscopicas tales como presion, volumen y

temperatura. (Casique & Honores, 2016)

Los balances energia son necesarios en cualquier proceso industrial. En la gran mayoria
de procesos, se hace uso de equipos donde el principal objetivo es acondicionar la materia
antes de introducirse en la etapa quimica, siendo esta donde se obtiene los productos. Los
equipos mas comunes son los intercambiadores de calor, los cuales permiten enfriar o

calentar una cantidad determinada de materia. (Fombuena, 2020)

En cualquier proceso de ingenieria hay un intercambio de masa y energia, donde puede
haber acumulacion o generacion de materia. Uno de los puntos mas importantes en los
procesos quimicos es la energia que se debe emplear. En casi todos los procesos, es
necesario realizar cambios de temperaturas mediante intercambiadores de calor, ya sea
para calentar o enfriar la materia. A pesar de que la cantidad y tipo de materia a introducir
en el proceso industrial es importante, la energia necesaria para el proceso también es

crucial. (Fombuena, 2020)

Los balances de energia son de cruciales conocimientos en las plantas de harina de
pescado, ya que en funcion a ello se puede dimensionar la planta de vapor asociada a los
cocinadores y secadores, asi como en los sistemas de calentamiento de fluidos de proceso,
debido al alto porcentaje que representa el consumo de combustible en la generacion de
vapor saturado en calderos pirotubulares, del mismo modo permiten cuantificar los BHP

requeridos del sistema. (Cuzcano & Chavez, 2011)

12



2.2

Del mismo modo se podra determinar la opcion tarifaria correcta y los motores para el
accionamiento de las maquinas del proceso. Del m ismo modo el grupo electrégeno de
respaldo es correctamente seleccionado teniendo en cuenta el factor de demanda y el

factor de carga correspondiente. (Cuzcano & Chavez, 2011)

En la industria de harina de pescado, es muy importante la optimizacion de la energia
puesto que un mal aprovechamiento de la misma tendria consecuencias indeseables en el
costo de produccion de algiin producto, ya sea material o energético. Entonces, resulta de
vital importancia lograr la mayor eficiencia de algin proceso para evitar pérdidas
energéticas que conlleven a pérdidas economicas. El método del andlisis exergético es
especialmente adecuado para conseguir un uso mas eficiente de los recursos energéticos,
pues permite determinar la localizacion, tipo y magnitud real de su despilfarro y pérdida.
Esta informacion puede utilizarse para disefiar los sistemas térmicos y permite guiar los
esfuerzos para reducir las fuentes de ineficiencia en los sistemas existentes y evaluar la

economia de los sistemas. (Casique & Honores, 2016)

Programas de adecuacion al medio ambiente.

2.2.1 Generalidades.

Siendo la harina de pescado es un producto hidrobiolégico obtenido por la
deshidratacion del pescado, principalmente, anchoveta y subproductos de jurel, caballa,
entre otros. El proceso de produccion de la harina y aceite de pescado tiene gran
incidencia en los resultados de calidad de sus productos, especificamente por las
operaciones y procesos basicos que involucra y que estan referidos principalmente a
tratamientos térmicos y operaciones mecdnicas. El proceso de los subproductos
(residuos y descarte) tiene la misma linea del proceso de anchoveta, diferencidndose en

las etapas de secado, que se realiza en secadores. (Vasquez, 2021)

La anchoveta fresca se descarga en plataformas flotantes llamadas chatas que estan en
el mar a unos 1000 y 800 metros de distancia a la planta, el proceso de descarga consiste
en adicionar agua a la bodega de la embarcacion para generar una mezcla de agua con
pescado que permita el bombeo de la materia prima sin deterioro. El pescado es
succionado de la embarcacion y propulsado en unas bombas atreves de tuberias
submarinas hasta los desaguadores de la planta. Los desaguadores son equipos que

permiten separar el agua que llega la planta producto del bombeo de la anchoveta y es
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luego transportada hacia las tolvas de pesaje donde se pesan la materia prima generando
un reporte de pesaje hacia las pozas de almacenamiento. La recepcion de residuos y
descartes se recibe en una tolva de metal y es transportado por un transportador
helicoidal hasta la poza de almacenamiento, esto se dan en época de veda. En todos los
procesos descritos se emplea energia eléctrica como fuerza motriz para accionamiento

de motores eléctricos. (Vasquez, 2021)

Almacenar la materia prima(anchoveta) cumpliendo la normativa vigente de calidad y
las buenas practicas de manufactura. El almacenamiento de la materia prima es en pozas,
en cuya parte inferior se tiene dos helicoides que llevan la anchoveta hacia la rastra de
alimentacion a las cocinas, también cuenta con drenajes para la sanguaza que es
colectada en 1 poza para su tratamiento posterior. El tiempo maximo de permanencia de
la materia prima en pozas depende de la calidad potencial de la anchoveta evaluada en
la recepcion por muestreo, el tiempo maximo aproximado validado por pruebas en planta
es de 4 horas para que la anchoveta no eleve su TBVN (bases volatiles de nitrégeno).

(Vasquez, 2021)

Para realizar los diferentes controles en la actividad se toma como referencia el D.S. N°
010-2018 MINAM, en la cual establece los Limites Maximos Permisibles para efluentes
de los establecimientos industriales pesqueros de consumo humano directo e indirecto.
Este decreto supremo se aplica a los titulares de autorizaciones vigentes de
establecimientos pesqueros de consumo humano directo e indirecto que viertan sus
efluentes en aguas marinas o continentales (loticos o lénticos), con excepcion de
aquellos que viertan sus efluentes en redes de alcantarillado o destines sus efluentes para

su retiso correspondiente. (Bruna, 2022)

La resolucioén de los efluentes de las organizaciones industriales pesqueras de consumo
humano directo e indirecto en cuerpos de agua marinos o continentales (lo6ticos o
Iénticos) se debe hacerse mediante emisarios submarinos o emisarios subacuaticos,
respectivamente, y deben garantizar el cumplimiento de los Estdndares de Calidad
Ambiental (ECA) para Agua fuera de la zona de limite, que es determinada por métodos
y aspectos técnicos establecidos por la Autoridad Nacional del Agua, y ademas de las

areas limitadas para el establecimiento de zonas de mezcla, por sus caracteristicas y
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2.2.2

fragilidad del medio ambiente, como ecosistemas fragiles, areas naturales protegidas,
areas acuaticas para uso de la acuicultura y areas de entretenimiento o contactos basicos,

con el proposito de proteger el ecosistema de agua y salud publica. (Bruna. 2022)

Generacion de efluentes.

El agua de mar se emplea en el proceso de descarga de la anchoveta almacenada en
bodegas refrigeradas de las embarcaciones con sistemas RSW, este proceso se inicia
desde la plataforma de descarga hasta las tolvas ubicadas en planta. Luego el agua pasa
por un proceso de tratamiento, esta ultima representa la mitad o dos terceras partes del

volumen total de la descarga impulsada desde la chata de descarga. (Flores & Jiménez,
2021)

El agua de bombeo se emplea para impulsar la materia prima hacia planta a través de
tuberias submarinas, dentro del cual fluye agua de mar, con materia organica
suspendida, grasa y aceite, agua de mar y sangre. Este fluido contiene proteina en
promedio de 3 % (proteina disuelta y en suspension), y aceite en 2 %, estos porcentajes
pueden incrementar el rendimiento de planta e incrementar la rentabilidad en el caso de

ser adicionadas al proceso productivo. (Bruna. 2022)

El proceso de captura de la anchoveta, culmina con el proceso de bombeo de una mezcla
agua de mar y materia prima hacia la planta la cual tiene residuos organicos (grasas y
solidos), que por lo general eran enviadas nuevamente al mar. La recuperacion de los
solidos y grasas, se efectia con diversas tecnologias de tratamiento del agua de bombeo,
el proceso incluye la centrifugacion de los lodos obtenidos en este tratamiento, para ser

derivado al proceso principal incrementando el volumen final del producto obtenido.

(Flores & Jiménez, 2021)

El tratamiento del agua de bombeo consta de 3 etapas; En la 1 etapa se emplea una
separacion fisica empleando un filtro rotativo o trommel, estos s6lido son recuperados
y adicionados al proceso de Harina de Pescado, incrementando el rendimiento de planta
y calidad. La parte liquida obtenida de la 1etapa, es derivada a la trampa de grasas, donde
se recupera el aceite contenido a través de espumaderas, que luego es derivada a las

centrifugas para obtener Aceite de Pescado, luego en una tercera y ultima etapa se
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recupera desde el agua residual, mediante un tratamiento de coagulacion, floculacion y
flotacion con aire disuelto, conocido como DAF quimico, donde se realiza la separacion
de solidos compactada en el agua de mar empleada en el bombeo. (Flores & Jiménez,

2021)

Figura 4

Unidad de tratamiento de agua de bombeo

Nota. Imagen obtenida de Sistemas Integrados de Gestion. (2024)

Un optimo tratamiento del sistema PAMA implica la recuperacion de solidos contenida
en el agua de bombeo asi como el cumplimiento de los limites maximos permitido, para
ello se cuenta con tecnologia apropiada para instalacion en la industria y el empleo de
fuentes energéticas para tal fin, estas tecnologias tienen por objetivo redireccionar y
generar las modificaciones necesarias en los procesos de la industria con la de
incrementar la eficacia y la recuperacion maxima de la materia prima capturada, con el
consiguiente beneficio economico. Existen diversas tecnologias de tratamientos fisicos
y quimicos para la recuperacion de los diferentes subproductos presentes en el agua
residual. Del mismo modo el segundo efecto es mejorar la calidad de la Harina de
Pescado por medio de la accion de coagular, precipitar, sedimentar o por la flotacion de

particulas. (Flores & Jiménez, 2021)
Sanguaza: En las pozas de almacenamiento de pescado capturado se genera la sanguaza,

donde se inicia la descomposicion de las proteinas, que se deterioran y se inicia la accion

y crecimiento bacteriano y el oxidamiento de la materia organica. Lo cual en meses de
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altas temperaturas, este proceso se acelera tanto en las pozas de descarga, como en las
bodegas de las embarcaciones pesqueras produciéndose gases de alta toxicidad como el

gas sulthidrico. (Bruna. 2022)

Agua de Cola, en el proceso de produccion de harina de pescado los fluidos residuales
son parte del proceso de produccion, produciéndose en las prensas y separadoras, el licor
de separadoras el cual luego es centrifugado generando solidos solubles al separarse el
aceite. La cantidad y contenido es funcion de las caracteristicas del pescado y su tiempo
de captura. A mayor tiempo de captura menor cantidad de proteina y aceite se liberara
del agua de cola. Si se considera que representa el 60 % del peso de la materia prima
capturada, esta presenta de 8 a 10% de solidos totales. El aumento de los sélidos
dependera de las caracteristicas de la materia prima, estos compuestos se recuperan en
las plantas evaporadoras de pelicula descendente que emplean los vahos residuales del
proceso de secado como elemento energético para la concentracion del agua de cola.

(Bruna. 2022)

Tratamiento del agua de descarga.

El primera etapa asociada al PAMA se inicia con el proceso del bombeo de agua de mar
desde planta o chatas de descarga, que emplean tuberias (por lo general 2) submarinas
para el bombeo de agua de mar con pescado en un proceso 2:1, 1,5:1, 1:1; también se
emplea bombas de vacio en una proporcion de 0,5: 1, a través de bombas de los
siguientes tipos: absorbente con bomba centrifuga, equipo absorbente por presion de
vacio y equipo absorbente de pistones, la fuerza motriz es suministrada a través de

grupos electrégenos que operan con petroleo diesel.

En el sistema de bombeo de pescado con agua de mar, se realiza la descarga desde la
bodega de la embarcacion en forma continuada, presentando una enorme versatilidad en
la adaptacion de la descarga a diversas condiciones de calidad del producto a bombear.
La unidad de bombeo comprende elementos que trabajan en coordinacién y de forma
automatica. Consta de un Tanque Separador el cual succiona el pescado desde las
bodegas en la embarcacion, este tanque es completamente cerrado. Opera con presion
de vacio suficiente solo para generar la succion, sin malograr el estado fisico de la

materia prima capturada. (Cuzcano & Chavez, 2011)

17



La fuerza motriz es generada por grupos electrogenos de diversas potencias operando
con petroleo biodiesel. Siendo el elemento energético el principal inconveniente para
este proceso el abastecimiento de combustible, en tanques que ocupan un parte principal

de estas instalaciones. (Cuzcano & Chavez, 2011)

Figura 5

Equipo absorvente de pescado
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Nota. Imagen obtenida de Hidrostal.

Tratamiento primario.

Filtros trommel. (DAF primario) O también llamados desaguadores estaticos. La materia
prima se impulsa con el agua de mar, ingresando al sistema a través de drenajes, filtros
giratorios y sistemas de dragado, en donde la mayor parte del agua de mar es filtrada del
pescado. El agua de mar bombeada pasa junto con los sélidos a través de un tambor
filtrante giratorio con mallas, donde se capturan los s6lidos suspendidos de hasta 1 mm
de diametro. El accionamiento de estos sistemas se realiza a través de motores eléctricos
de hasta 10 HP en algunos casos dependiendo del tamafio del trommel, el cual mediante
un sistema de reduccion de velocidades (caja de engranajes) y un sistema de transmision
de potencia con cremalleras y cadenas se acciona a los trommel, los cuales giran a bajas

velocidades. (Moron, 2024)
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Figura 6

Filtros Trommel

Nota. Imagen obtenida de Perry Process Company.

Tratamiento secundario. (DAF secundario)

El proceso de recuperacion por flotacion se emplea para la separacion de particulas
liquidas y solidas de los efluentes residuales. Consiste en introducir burbujas de aire
dentro del agua, las cuales se adhieren a las particulas s6lidas en suspension generando
su ascenso hacia la parte superior del efluente en tratamiento; con ello se consigue la
remocion de un alto porcentaje de sélidos en suspension que tienen una densidad

superior que la del liquido en tratamiento. (Cruz & Leon, 2022)

También se emplea productos quimicos como floculantes y coagulantes para el
tratamiento haciendo uso de equipos de decantacion y separacion para la recuperacion
de los solidos que luego se derivan al proceso principal. Desde la piscina de tratamiento
se drena la sanguaza. Luego se calienta y deriva hacia un separador y a una centrifuga u
otro equipo que realiza ambas funciones llamado Tricanter, obteniéndose en simultaneo

y en forma continua tres productos: solidos, aceite y agua residual. (Mordn, 2024)
Trampas de grasa.

La fase liquida, proviene del tratamiento primario, ingresando a una Trampa de Grasas,

donde se lleva a cabo la 1° separacion de la espuma aceitosa, separandose por flotacion
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natural, lo cual es recuperado por medio de paletas transportadoras que retiran la espuma
flotante sobre la superficie, luego se acondiciona la espuma para su posterior tratamiento
de separacion de sdlidos y aceite del PAMA. El consumo de energia es netamente
eléctrico asociado a los motores eléctricos que accionan los diversos componentes del

sistema (Sagastegui, 2019)

Figura 7

Celda de flotacion.

La fase liquida que resulta de la primera etapa de separacion de grasa ingresa a una
segunda separacion en una Celda de Flotacion Fisica donde entra en contacto con las
microburbujas de didmetros entre 50 a 250 micrones, que son generados por 03 Microair,
que separan la grasa del agua de mar del bombeo filtrada, en forma de espuma, la cual
es barrida hacia unas canaletas colectoras por medio de paletas mecanicas, esta espuma
se deriva a un tanque de precalentamiento para su posterior proceso de recuperacion de

solidos y aceite.

Es uno de los sistemas de tratamiento de mayor empleo en aguas residuales para la
separacion de grasas. En este tipo de tratamiento, el efluente ingresa a un tanque de
retencion cerrado y se le agrega aire presurizada, para luego proceder a liberar la presion

hasta la presion atmosférico. El sistema se compone de una bomba de presurizacion, un

20



tanque de retencidén que proporciona el contacto entre el aire y el liquido, una valvula
reductora de presion y un tanque de flotacion. El principio de este proceso permitira la
remocion directa de los solidos suspendidos totales y grasas, y una remocion indirecta
que estad referida a la regulacion de la temperatura, demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO), entre otros factores. El consumo de
energia empleado es netamente eléctrico y esta asociado a los motores eléctricos que

accionan los diversos componentes del sistema. (Cruz & Ledn, 2022)

El proceso se realiza en celdas de flotacion con aire disuelto DAF (Dissolved air
flotation). Las celdas son de forma rectangular y poseen un sistema de presurizacion del
aire por medio de un reactor. La mezcla aire y agua de tratamiento permite el desarrollo
y la formacion de burbujas con diametros entre 40 a 100 micrones. Las micro burbujas
producidas se adhieren a las grasas y a los sélidos suspendidos, acelerando su ascenso
hacia la superficie en forma de espumas, estas espumas son colectadas y derivadas a un
coagulador de espumas que las calienta a 90 °C con vapor saturado de forma indirecta,
para luego enviarlas a un tricanter y recuperar sélidos que se adicionan al proceso
productivo. El aceite es derivado al tanque de almacenamiento PAMA. El efluente de

esta etapa se envia hacia el tanque clarificador DAF. (Campos, 2021)

Figura 8
Celda de flotacion

Nota. Imagen obtenida de TECCA (2024)
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Los sistemas de Flotacion por Aire Disuelto (DAF) son los de mayor empleo
mundialmente para los efluentes oleosos y basan su funcionamiento en la generacion de
microburbujas de aire finas (20 a 25 micrones). La atraccion entre estas microburbujas de
aire y las particulas oleosas a ser removidas, es el resultado de fuerzas de adsorcion, que
estan en relacion a las caracteristicas externas de las particulas. Las microburbujas de aire
al entrar en contacto con estas particulas disminuyen su densidad, acelerandose su

flotacion y remocion. (Sagastegui, 2019)

La flotacion de las particulas de aceite se realiza en una Celda de flotacion, donde se
recircula una fraccion del agua tratada. El agua recirculada antes de su ingreso en la Celda
de flotacion, se satura con aire dentro de un Tanque de Presurizacion; produciéndose la
disolucion de aire en el agua de mar bombeada a una determinada presion de trabajo; el
aire se suministra a través de un compresor accionado por un motor eléctrico. (Sagastegui,

2019)

DAF Quimico

Es una etapa en la que pretende la eliminaciéon de la materia orgdnica remanente del
tratamiento secundario, microorganismos patdogenos, compuestos inorganicos oxidables
y metales, asi como fosfatos y nitratos residuales con la finalidad de conseguir un agua de
mayor pureza. Dentro de ellos los procesos de precipitacion quimica se basan en el uso
de reacciones quimicas para obtener productos de baja solubilidad. Las especies
contaminante a eliminar forman parte de esa sustancia insoluble, que se precipita y puede

ser separada por proceso de sedimentacion y filtrado. (Sagastegui, 2019)

En un tanque clarificador, el agua de mar de bombeo tratada en las celdas de flotacion
DAF, aun presenta un porcentaje de sélidos y grasa en estado coloidal y/o emulsionado,
al cual se adiciona un coagulante que desestabiliza la emulsion favoreciéndose la
formacion de microflocs y al mismo tiempo se dosifica el floculante (polimero anidnico)
que permite la formacion de flocs. El agua tratada con reactivos quimicos entra a un
reactor de dilucion, en donde se recircula agua para saturarla con aire a 6 bar de presion
para la formacion de micro burbujas de 40 micras de didmetro en donde se adhieren los
flocs y se acelera la separacion hacia la superficie formandose una sustancia que toma el

nombre de lodos. El efluente obtenido en esta Gltima etapa ya se encuentra clarificado y
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cumple con los limites maximos permitidos, la cual es derivada hacia la poza pulmoéon
antes de ser dispuesta y retiro mediante el emisor submarino. El efluente se sataniza a la

salida del clarificador con un hipoclorito de calcio o sodio. (Campos, 2021)

Figura 9
Clarificador

Nota. Imagen obtenida de ACS Medio Ambiente. (2024)

Separadora ambiental Tricanter.

En un proceso de separacion clésico, los solidos son separados de los liquidos o de dos
liquidos que tienen diferentes densidades. Para este proposito, el Flottweg Tricanter es
una maquina con capacidad de realizar la separacion continua en tres fases por medio de
un solo proceso (una fase solida y otras dos fases liquidas). Presenta un alto rendimiento
para el tratamiento de lodos con algo porcentaje de grasa, produccion de almidones y
recuperacion de grasas. Para ello, los liquidos deberan ser insolubles entre si, y tener
distintas densidades. La fuerza motriz se realiza mediante motores eléctricos asincronos

alcanzando velocidades de 3600 rpm. (Detan, 2022)
La separacion de las tres fases permite combinar varios pasos de procesamiento, lo cual

genera ahorros econémicos y energéticos. Ademds de su realizar de forma selecta el

proceso de separacion. (Detan, 2022)
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2.3

Figura 10
Esquema interno de Tricanter Flottweg
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Nota. Imagen obtenida de Detan. (2022)

Los lodos recuperados del clarificador son inyectados en la separadora ambiental para su
retiro de la humedad (proceso de secado). En esta maquina se separa parte del agua
contenida en los lodos para brindar las condiciones necesarias para ser utilizado en la
produccion de harina de pescado, la torta producida a la salida de la Separadora Ambiental
llamado lodo seco presenta una humedad entre 65 y 75% el cual es agregado al proceso
principal. El licor a salida de la separadora es recirculada en un tanque de clarificacion
para el cumplimento de los limites maximo permisibles. En esta etapa se adiciona un
coagulante inorganico y un floculante organico(polimero), y se emplea agua de
condensado para diluir los lodos. Las cantidades de producto quimico a utilizar
dependeran de la calidad de lodo. (tal como el valor de pH, solidos totales, frescura)

(Calderodn, 2015)

Recuperacion de condensados.

Los condensados calientes tienen un alto valor econémico. Al ser empleados inicialmente
como fluidos energéticos en forma de vapor saturado, estos ceden su calor latente de
vaporizacion en los equipos de procesos, fluyendo a través de las trampas de vapor,
obteniéndose liquido saturado, el cual debe ser recuperado por su alto costo de generacion,
al ser agua tratada quimicamente e involucra un gasto de combustible en calderos. Pero
los condensados calientes a las condiciones tal como se encuentran presentan un bajo

valor de entalpia, generalmente se le enviaba al desareador. (Guevara, 2019)
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Los condensados presurizados no requieren un sistema de bombas para su impulsion hacia
el desareador, pero en ciertos casos en los cuales se requiere su inyeccion directa al
generador de vapor se requiere de bombas multi etapa para aumentar su presion hasta un
valor superior a la presion de operacion del caldero, con el objetivo de que la temperatura
del condensado recuperado influya en la temperatura del agua de aportacion alcanzando
valores de 120 a 130 °C, lo cual permite ahorros econémicos y reduccion del consumo de

combustible. (Garcia, 2024)

Los sistemas de recuperaciéon de condensados permiten el retorno de los condensados
desde varios colectores de salida desde las trampas de vapor y los derivan al desareador
con la finalidad de mezclarse y calentar el agua de reposicion. La determinacion del
diametro de la tuberia de condensados implica ciertos criterios a tenerse en cuenta que
difieren con los disefios de redes de vapor. Una tuberia de condensados debe tener la
capacidad de recupera integramente al condensado evitando las perdidas energéticas para
ello el valor promedio de velocidad es de 0,5 a 4,0 m/s dentro de una tuberia circular. A
una alta velocidad se presenta el problema de erosion y a una velocidad pequefia se

produce sedimentacion dentro de las tuberias. (Garcia, 2024)

En el desareador se recolecta el condensado proveniente de los equipos consumidores de
calor para ser reingresada en los generadores de vapor. En el desareador, se presenta como
requisito técnico tener un valor de temperatura de 100°C, los condensados recuperados al
tener un alto valor energético incrementan el valor del agua de reposicion con la finalidad
de liberar el O, y CO> contenido en el agua, la cual puede llegar a generar corrosion
galvanica en las tuberias de los generadores de vapor. En otros casos se utiliza el
condensado directamente como fluido energético para procesos de calentamiento hasta

valores de temperatura de 80°C. (Garcia, 2024)

El Vapor flash o revaporizado es un vapor s obtenido del proceso de expansion de los
condensados presurizados recuperados y presentan la misma calidad energética similar a
un vapor saturado producido en calderos. La generacion de flujo masico de vapor flash
es cerca al 8% del flujo total del condensado y es funcion del valor final de la temperatura
y presion del revaporizado. Se obtiene vapor saturado a baja presion con un valor alto de

entalpia especifica, mucho mayor con respecto al condensado el cual es empleado en
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procesos de calentamiento a temperaturas entre 60 a 90°C. Luego de su empleo, el vapor
flash y ceder su calor latente, este retorna al tanque desareador, cerrando el circuito de

recuperacion de condensados. (Lopez, 2023)

Figura 11
Tanque de vapor flash
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Nota. Imagen obtenida de Popayan. (2016)

El tanque flash es un depdsito cerrado que contiene un regulador de presion que permite
la expansion isentalpica de los condensados calientes recuperados. Estos depositos
presentan una mediana inversion de entre 60 000 a 80 000 soles que son recuperados con
el ahorro de combustible con un periodo de retorno de la inversion en funcion a las horas
de operacion. Estan fabricados de acero inoxidable y construidos segtin el codigo ASME.
El vapor flash reemplaza a una fraccion del vapor generado en calderos, con la
consiguiente reduccion del consumo de combustible, costos por facturacion y emisiones
de gases de efecto invernadero, mejorandose los indicadores de desempeiio energético.

(Lopez, 2023)
El condensado saliente del tanque flash es un fluido proveniente del cambio de estado

luego de la expansion obteniéndose vapor flash o vapor saturado y liquido saturado a bajas

presiones. Su valor esta relacionado al costo del combustible empleado para la generacion
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de vapor saturado. El condensado tiene cerca del 20% de la energia util del vapor, esto

debido a que la entalpia especifica (menor a la del vapor saturado) pero tiene un alto nivel

energético debido al valor de su temperatura. El condensado retorna al tanque desareador,

pero aun contiene un valor energético debido a su temperatura que puede aprovecharse en

procesos de calentamiento a baja temperatura, tal es el caso del calentamiento de los lodos

entrantes a una separadora ambiental. En este caso el condensado al estar a 110-120°C

contiene a un gradiente calor disponible. (Garcia, 2024)

Figura 12
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Nota. Elaboracion propia.

El retorno de condensados consigue reducir el consumo de combustible en los

generadores de vapor y disminuye costos operativos:

El condensado retorna al desareador con una temperatura de 140 a 110 °C seguin su

presion de servicio, con lo cual presenta un alto nivel energético en funcion a su

temperatura, en caso de no ser aprovechada, deberd ser cubierta por un adicional de

combustible que debera emplearse.

En el supuesto caso de que el condensado se eliminase, entonces el flujo de agua de

alimentacion aumentaria, produciendo un mayor gasto en su tratamiento quimico y

mayor consumo de combustible, al ingresar el agua a temperatura ambiental.

El agua de suministro que reemplaza al condensado no recuperado presenta mayor

cantidad de impurezas. Por lo que debe aumentarse la frecuencia de purgas de
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fondo. Un aspecto relevante en la recuperacion de condensados es que, al reducirse
el consumo de combustible, este ultimo esta asociado a las emisiones emitidas a la
atmosfera, debido a que la descarga de fluidos calientes presenta impactos

negativos. (rios, lagos, etc.) (Garcia, 2024)

El retorno de los condensados permite reutilizar el agua y el calor sensible contenido en

el condensado. La recuperacion de los condensados genera ahorros importantes de

energia, tratamiento quimico y de agua nueva de reposicion. El condensado puede ser

empleado en los siguientes casos:

o Como agua caliente de alimentacioén, cuando el condensado caliente retorna al
desareador de la planta de calderos.

o Para el precalentamiento de licores de proceso.

o En la generacion de vapor flash.

o Como agua caliente, empleado en limpieza de equipos y aplicaciones sanitarias.

(Spirax Sarco, 2018)

Figura 13

Calentador enchaquetado de licor de proceso

Nota. Industrial FIMA
Indicadores de desempeiio.

El desempefio de una instalacion se evalia segun los indicadores de desempeiio

energéticos que miden el desempefio de un proceso o actividad determinada en relaciona
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a la energia consumida, tal como se estipula en la norma ISO 50001 gestion de la energia.
Los Indicadores de desempefio energético IDEs proporcionan la informacion que todo
ejecutivo requiere en cada etapa del proceso, etapas o de forma global para una instalacién
consumidora de calor, aportando una mayor precision en la toma de decisiones y una
mayor eficiencia de los procesos productivos industriales con respecto a la energia
consumida. Los indicadores sirven como una referencia bastante certera sobre si tu
proceso es econdmico en la forma de consumir y la dindmica del uso de la energia ya sea

térmica o eléctrica. (Becerril, 2022)

Los indicadores de desempefio energético (IDEs) se utilizan en la verificacién de la
dindmica del consumo de energia referente al uso significativo de energia, técnicas de
ahorro y uso eficiente y tecnologias implementadas que permiten la verificacion del grado
de acercamiento a las metas energéticas. El benchmarking del comportamiento y
evolucion de un IDEs se realiza con los valores de linea de base y después del inicio del
funcionamiento de un Sistema de gestion energética, de tal manera que puede determinar,
por ejemplo, si las acciones implementadas presentan resultados esperados en términos
de mejora del desempefio energético o permite acciones correctivas en el caso de que las
mejoras implementadas no cumplen como lo planificado en el sistema de gestion. Estos
indicadores se elaboran luego de aplicarse la revision energética, y pueden ser por cada
tipo de insumo energético o segun el, enfoque que puede ser técnico, econdmico o

ambiental. (Quezada, 2020)

El indicador de desempefio energético idoneo es aquel nimero caracteristico que
proporciona la informacion necesaria sobre la dindmica del uso de la energia en una planta
industrial o de servicios. Para esto, se requiere una politica energética definida para lo que
se desea conseguir para cada indicador, el cual se centra en la evaluacion de usos
significativos, centros de consumos y eficiencia energética teniendo en cuenta una linea
base referencial. En este caso la linea base estd conformado por un conjunto de valores
referenciales obtenidos de un historial estadistico que sirven como meta a alcanzar. Para
ello luego de determinar el potencial de ahorro de energia es necesario implementar las
matrices de metas, objetivos y plan de accion, segun la politica energética asumida por la

organizacion. (Castrillon, 2020)
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2.5

En enero del ano 2009, se publicaron las Guias técnicas con los estdndares minimos para
la implementacion de eficiencia energética en el Pert a través de la Direccion general de
eficiencia energética —MINEM, del mismo se publicé las Guias para implementar
Auditorias Energéticas en diversos sectores productivas y de servicios. Para nuestro caso
de estudio tenemos los siguientes indicadores de desempefio energético:

Indicadores de desempefnio energéticos técnicos: Se definen como el cociente entre la
unidad de consumo de energia térmica o la energia eléctrica con la unidad de produccion

o servicio de la organizacion, se define de la siguiente manera:

Galones de Petroleo R — 500/mes
IDEST = _ _ v (D)
Toneladas de Harina producida/mes

Evaluacion econéomica.

Valor actual neto: EI VAN es un indicador de rentabilidad que mide los flujos de ingresos
y egresos futuros que tendria un proyecto de mejora, para determinar, si luego de
descontar la inversion inicial, se genera beneficios econdmicos. El VAN permite evaluar
la rentabilidad de un proyecto, y es mucho mejor cuando su valor es el mas alto posible,

en el caso de comparacion de alternativas.

Se evalua con los siguientes parametros:

La Inversion Inicial (I): Corresponde al monto o valor del desembolso que la organizacion
realiza al inicio del proyecto. En este rubro se incluye: el valor de los activos fijos, la
inversion y el capital de trabajo.

Los Flujos de Caja: Corresponden a los flujos de caja futuro de la organizacion,
determinado por la diferencia entre egresos € ingresos econdmicos.

La tasa de descuento: Es la tasa de interés requerida para la inversion, definido por el

Numero de periodos o afos de duracion del proyecto. (Diestra, 2024)

El VAN es aceptado solo cuando es positivo. El Valor del VAN se determina con la
presente ecuacion:

n Vt
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Donde:

V.= Flujo de caja anual (Ingresos — egresos) ( U$/afio)
i = Tasa de interés (12 % en el mercado nacional)

I = Inversion inicial realizada ( U$)

t = Tiempo en afos

Tasa interna de retorno

La TIR esta definida como la tasa de interés con la cual el valor neto (VAN) de una
inversion sea igual a cero (VAN=0). Es un indicador de rentabilidad relativa del proyecto,
el cual es aceptado solo en el caso de que el valor del TIR sea mayor al valor de la tasa de

interés del mercado. (Diestra, 2024)

La TIR se evalua con la siguiente ecuacion:

VAN = 0 = 1+§n: Vi 5
— 0= t_1(1+TIR)t""'()
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III. MATERIAL Y METODO
3.1 Material:
3.1.1 Empresa.

La empresa PESQUERA EXALMAR S.A.A., cuenta con una Planta de Harina de Alto
Contenido Proteinico con capacidad de produccion de 84 t/h, segiin la R.D. N° 079- 2014-

PRODUCE/DGCHI que modificd, por innovacién tecnologica a 90 t/h, la licencia de
operacion segun con R.D. N° 072-99-PE/DNPP con fecha 16 de junio de 1999 para la
empresa PESQUERA EXALMAR S.AA.

Se presenta sus principales datos marco:

Tabla 1

Datos marco de la empresa

Razon social

Pesquera EXALMAR S.A.A

RUC

20380336384

Direccion Administracion

Av. Victor Andrés Belaunde N°214- San Isidro Lima -

Peru

Plantas de Harina

05- Chicama, Chimbote, Huacho, Callao y Tambo de

Mora (554 Toneladas hora de procesamiento)

Plantas de Congelado

02- Paita y Tambo de Mora (683 Toneladas dia de
capacidad)

Flota

21 embarcaciones para C.H.I y 6 embarcaciones con

RSW para C.H.D.

Direccion Planta Huacho

Av. Industrial N° 690, Distrito de Caleta de Carquin,

Provincia Huaura, Departamento de Lima.

Actividad de la planta

Harina y aceite de pescado

Capacidad

90 t/h de procesamiento de materia prima de harina y

aceite de pescado

Tipo de harina

Prime y super prime

Nota. Elaboracion propia con informacion de Empresa Exalmar S.A. A
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Figura 14

Planta Exalmar-Huacho

Nota. Imagen tomada de Empresa Exalmar Planta Huacho.

3.1.2 Procesamiento.
Almacenamiento de materia prima: La materia prima es pesada para luego ser almacenada
en 07 pozas, el periodo maximo de almacenamiento es de 24 horas de proceso.
Tratamiento de sanguaza: La sanguaza es una mezcla de agua, sélidos solubles e
insolubles y aceite, estd es producida por pérdida de frescura del pescado. La sanguaza
pasa por filtros rotativos para recuperar los solidos y agregados a la tolva de alimentacion
cocina, el liquido es tratado en los tanques de recuperacion secundaria.
Cocinado: Los objetivos de la etapa de coccion son tres: esterilizar, coagular proteinas y
liberar los lipidos retenidos intra y extra muscularmente en la materia prima.
Prensado: La fraccion sélida obtenida de la etapa anterior es prensada para obtener un
material con minimo porcentaje de agua y grasa llamado torta de prensa.
Recuperacion de solidos: En esta operacion se trata el “Licor de prensa” (fase acuosa
resultante de pre-strainer y prensa) que contiene un alto contenido de so6lidos solubles e
insolubles, ademas de aceite; con la finalidad de separar y recuperar.
Recuperacion de aceite, Centrifuga separadoras de liquido (vertical): Consiste en el
ingreso de licor de separadora a las centrifugas, hasta la obtencion y almacenamiento de
agua de cola y aceite crudo de pescado.
Concentrado de solidos: La fase acuosa “Agua de Cola” proveniente de las centrifugas
ingresa a las plantas evaporadoras de pelicula descendente, donde el agua que ingresa es

parcialmente eliminada en una planta evaporadora y el producto es un concentrado que
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permanece en forma pastosa a una concentracion entre 33 — 42% de so6lidos (Viscosidad
Elevada utilizando enzimas).

Planta Evaporadora: Consiste en el ingreso de agua de cola a las plantas evaporadoras
hasta el mezclado de concentrado con tortas de prensa y separadora.

Secado a vapor: La principal razon para secar la torta mixta es reducir la humedad del
material obteniéndose niveles bajos para detener las reacciones quimicas y bioldgicas que
puedan tener lugar, degradando el producto.

Secado aire caliente: El objetivo es reducir la humedad a niveles de remanentes, en donde
no es posible el crecimiento microbiano, sin producir dafnos en la digestibilidad de la
proteina, ni cambios fisicos y quimicos del producto.

Enfriado: La harina que proviene de secadores es enfriada bruscamente por un equipo de
enfriamiento, a fin de detener reacciones quimicas, bioquimicas y biologicas que tienen
lugar en el proceso.

Purificado y molienda: El producto saliente del molturado pasa a través del purificado en
esta etapa se separa los materiales extrafios como restos de cabos, restos de materiales
metalicos, plasticos, etc. que pueda estar contaminando el producto final.

Adicion de antioxidante: En esta etapa se afiadira a la harina antioxidante, producto
quimico que inhibe o regula la oxidacion del contenido de grasa en la harina.

Envasado: La harina obtenida es pesada en una balanza automatica y envasada a fin de
dar hermeticidad al saco se utiliza una maquina de costura lineal para cerrar la boca del
saco el que es transportado por una faja, el exterior del area de ensaque para su posterior
almacenaje.

Almacenamiento de producto terminado (PP.TT): Los sacos son arrumados de acuerdo a
la calidad con una separacion de ruma a ruma de aproximadamente 1 m, las rumas son de

50 toneladas con un total de 1 000 sacos por ruma.
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Figura 15

Proceso Planta Exalmar-Huacho
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Nota. Elaboracion propia con informacion de Empresa Exalmar Planta Huacho.
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3.1.3 Referente al procesamiento PAMA:
La planta cuenta con dos chatas y dos lineas de descarga, donde las embarcaciones
acoderan para realizar la descarga de materia prima mediante el bombeo con agua de mar.
Para realizar estas labores se dispone de 01 equipo absorbente al vacio con capacidad de
350 t/h para descargar la materia prima y una bomba de cavidad progresiva NETSZCH
con capacidad de 350 t/h, utilizando como cebante agua de mar. El agua de bombeo
utilizada para transportar la materia prima, es separada de esta mediante 02 desaguadores
y 02 transportador de malla por cada linea de descarga, para luego ser pesado en las

respectivas tolvas de pasaje.

El agua de bombeo resultante de la separacion de la materia prima, recibe un tratamiento
primario para disminuirle la carga orgéanica, reduciéndola a niveles aceptables mediante
filtros rotativos y un tratamiento secundario, mediante celdas de flotacion para retirar la

mayor parte de componente graso.

La planta cuenta con dos lineas de descarga, esto quiere decir con dos absorbente y la
recuperacion de solidos se lleva a cabo en 04 filtros rotativos Trommel marca Fabtech
acero inoxidable, con malla Jhonson que asegura la retencion de solidos hasta
dimensiones de 0.5 mm, dispuestos en paralelo para la descarga, a los cuales ingresa el
agua de bombeo (conteniendo sélidos solubles e insolubles) procedente de la operacion
de desaguado (de los desaguadores estaticos, vibratorios y del transportador de malla). El
ingreso del agua de bombeo a estos filtros es por medio de dos tuberias central en forma
de bandeja, la cual descarga por reboce casi a la mitad del cilindro. El agua es filtrada
lateralmente en direccion del giro del cuerpo del tambor - construido con malla Johnson
de acero inoxidable y los solidos insolubles son atrapados y trasladados hacia el extremo
de salida del cilindro. La capacidad de tratamiento de los equipos en su conjunto es 2150
m3/hora y recuperan los solidos mayores a 0.5 mm, principalmente escamas, restos de
piel, visceras, etc., para luego ser depositados en un tanque pulmoén para su posterior
bombeo hacia la poza de 70 m3 de capacidad determinada para su acumulacion. El agua
filtrada ya clarificada es colectada y enviada a través de una tuberia con pendiente hacia

el tratamiento secundario (celda de flotacion).
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Figura 16

Trommles con malla Johnson de 0.5 mm

Nota. Imagen tomada de Empresa Exalmar Planta Huacho.

Para el tratamiento secundario de los efluentes se cuenta con los siguientes equipos: para
la fase liquida, en este caso agua de mar bombeada y filtrada, esta ingresa a la Celda de
Flotacion Fisica, la cual consta de 08 generadores de microburbujas (Microairs),
realizandose una primera separacion de la espuma oleosa, que al entrar en contacto con
las microburbujas de aire, con didmetros de 50 a 250 micrones, separan la grasa del agua
de bombeo filtrada, formandose las espumas, la espuma generada es retirada a través de
un sistema de paletas giratorias hacia canaletas colectoras, las cuales redirigen la espuma
hacia un tanque calentador, donde se calienta la espuma para su posterior tratamiento de

separacion y obtener solidos y aceite.

La fase liquida de esta primera etapa de separacion de grasa pasa a una segunda etapa de
separacion en una Celda de Flotacion Fisica de concreto, en donde entra en contacto con
microburbujas de tamafio entre 50 a 250 micrones, generados por 08 Microairs, que
separan la grasa del agua de bombeo filtrada, en forma de espuma, la cual es barrida hacia
unas canaletas colectoras por medio de paletas mecénicas, esta espuma se deriva a un
tanque de calentamiento y procesada obteniéndose solidos y aceite. La fase liquida que
resulta de esta segunda etapa de separacion pasa a una tercera etapa consistente en una

Celda de Flotacion Fisica DAF de un volumen de 50 m?

, con una capacidad de
procesamiento de 150 m*/h esta celda es de forma rectangular consta con dos tubos de
dilucion de aire ADT-3000 con paredes microporosas, que contintian separando la grasa

del agua de bombeo filtrada, en forma de espuma, la cual es barrida hacia unas canaletas
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colectoras por medio de una paleta giratoria, esta espuma es derivada a un tanque en el
cual es calentada y luego procesada lo mas rapido obteniéndose solidos y aceite. Lo cual

permite también mejorar la calidad de la harina.

Los sistemas de Flotacion por Aire Disuelto (DAF) son los mas utilizados mundialmente
en plantas que tratan efluentes de alto contenido de grasa y su efectividad se fundamenta
en la generacion de microburbujas de aire de diametros de 20 a 25 micrones. La atraccion
entre las microburbujas de aire y las particulas de grasa a ser removidas, es el resultado
de fuerzas de adsorcion, que estan en funcion de las caracteristicas superficiales de dichas
particulas. Las microburbujas de aire cuando entran en contacto con estas particulas

disminuyen su densidad, acelerando la flotacion y remocion.

La flotacion de las particulas de aceite se realiza en una Celda de flotacion, en la cual se
recircula una fraccion del agua tratada. El agua recirculada antes de su ingreso a la Celda
de flotacion, es saturada con aire en un Tanque Presurizado; en este tanque se produce la
disolucion de aire en el agua a una determinada presion, el aire se suministra por medio
de un electrocompresor. El agua saturada de aire que sale del Tanque de Presurizacion
pasa a través de una valvula de reduccion de presion; en donde se produce una brusca
disminucion de la presion, ingresando luego al tanque de flotacion. El agua despresurizada
al ingresar al tanque de flotacion libera las microburbujas de aire y éstas atrapan las

particulas de grasas reduciendo su densidad y acelerando su flotacion.

Figura 17
Celda de Flotacion Fisica DAF rectangular (50 m3).

Nota. Imagen tomada de Empresa Exalmar Planta Huacho.
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Para el tratamiento terciario de los efluentes se cuenta con los siguientes equipos: Para la
fase liquida con menos cantidad de sélidos se reenvia a un tanque ecualizador de 1200 m3
de capacidad en donde el proposito de este estanque es balancear las variaciones de flujo
y de carga mediante un mezclador aireador, resultando esto en un menor consumo de
aditivos quimicos que produce la optimizacion del rendimiento del sistema en donde se
ecualiza y homogeniza su composicion, esto ultimo a partir de un sistema de agitacion

constante.

Figura 18
Tanque Ecualizador 1200 m>.

Nota. Imagen tomada de Empresa Exalmar Planta Huacho.

En la celda de flotacion tipo DAF quimico de 220 m3/h, se le adiciona productos quimicos
en donde los soélidos suspendidos, las grasas, tanto libres como emulsionadas
(dispersadas), se exponen a un proceso de coagulacion y floculacién para luego ser
flotados mediante micro-burbujas de aire, que se generan a partir de la descompresion de
aire que se encuentra disuelto en agua, luego los lodos floculados del efluente son barridos
por un sistema de paletas mecanicas giratorias, hacia una canaleta colectora, estos lodos
son derivados a un tanque colector y posteriormente a la etapa de recuperacion de solidos.
La fase liquida que queda en la celda tiene minimas cantidades de remanentes de s6lidos
y grasas, los que en correctas condiciones de trabajo se encuentran dentro de los limites
maximos permitidos para efluentes del proceso manufacturero pesquero y es derivada a
un pozo colector para ser impulsada hacia el mar a través de un emisor submarino de 1

454 m de distancia de la costa.
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Figura 19
Celda de Flotacion Quimica DAF-Quimico (100 m?).

Nota. Imagen tomada de Empresa Exalmar Planta Huacho.

Equipos y operaciones complementarias al sistema de tratamiento de agua de bombeo. La
espuma de los procesos de recuperacion es calentada con vapor saturado de forma
indirecta hasta una temperatura de 90°C en un tanque de 8.67 m?® con base conica que
facilita el drenaje del agua aun contenida. Luego de realizarse la purga, la espuma
acondicionada es impulsada al tanque acondicionador en donde posteriormente sera

procesada.

Recuperacion de aceite y solidos. La espuma calentada que proviene del tanque ingresa a
un Tricanter marca Westfalia ACA 501 de 15000 litros/hora de capacidad. Los solidos
que resultan de este proceso son adicionados al mix del proceso principal de produccion
y el agua de cola de la Tricanter es recirculada en direccion a la celda de flotacion de la

segunda etapa para un nuevo tratamiento.

Los lodos generados por la Celda de Flotacion Quimica DAF-Quimico son almacenados
en un depdsito de lodos de 20 m3 de capacidad; donde se le dosifica coagulante y
floculante, luego se deriva hacia una Separadora Ambiental marca FLOTTWEG Z73 de
70 000 I/h de capacidad, donde se separan los solidos que son derivados a la planta de
harina para mezclarse con las tortas de prensa y separadoras y el concentrado proveniente
de la planta evaporadora WHE generando el mix previo al proceso de secado y la fase

liquida se deriva hacia el STEL.
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Figura 20
Separadora Ambiental FLOTTWEG Z73 - 70 000 I/h

Nota. Imagen tomada de Empresa Exalmar Planta Huacho.

El agua tratada que se genera en la celda de flotacion, es recolectada en una poza de acopio
de efluentes (150 m® de capacidad), para luego ser impulsada por medio de una bomba a
través de una tuberia submarina de 1 454 metros de largo y 16”de didmetro hacia aguas

fuera de la bahia, segun lo normado por el Ministerio del Medio Ambiente.
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Figura 21

Esquema de Proceso PAMA
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Nota. Elaboracion propia con informacion de Empresa Exalmar Planta Huacho.
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3.1.4 Requerimiento de energia en planta.
El abastecimiento de energia es a través de la empresa ORYGEN como cliente libre. La
planta pesquera tiene un consumo de 8 429.28 KW-h/afio como consumo de energia
eléctrica para el desarrollo de sus actividades productivas, con una maxima demanda de
3 500 kW. Por otro lado, la planta de harina de pescado, emplea como energia calorifica
vapor saturado generado a una presion de 8 bar de presion, los cuales son empleados a
una presion de 4 bar en los cocinadores y en 2 etapas de secado. Se emplea como

combustible el petréleo R500.

Tabla 2

Caracteristicas de calderos

Caldero N° 4

Marca Power Master

Modelo P-7160073

Potencia 600 BHP

Operaciones Consumo: 167,8 Gal/h / Produccion: 8 798 kg/h / Eficiencia de 80%

Caldero N°5 y N°6 cada uno

Marca Johnston Boiler Company

Modelo PFTA1300-4HG1505

Potencia 1300 BHP

Operaciones Consumo: 323,1 Gal/h / Produccion: 19 062 kg/h / Eficiencia de 90%
Caldero N° 7

Marca Kewanee

Modelo 869711

Potencia 1 000 BHP

Operaciones Consumo: 263,2 Gal/h / Produccion: 14 663 kg/h / Eficiencia de 85%
Caldero N° 8

Marca Distral

Modelo 75SHWBS000-150

Potencia 900 BHP

Operaciones Consumo: 251,7 Gal/h / Produccion: 13 196 kg/h / Eficiencia de 80%

Nota. Informacion tomada de Empresa Exalmar Planta Huacho
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Figura 22
Caldero pirotubular de 4 pasos Johnston Boiler Company de 1 300 BHP

Nota. Imagen tomada de Empresa Exalmar Planta Huacho.

3.1.5 Equipos componentes.

Se presentan los principales equipos conformantes de planta.

Area de Cocinado, consta de 03 cocinadores indirectos de forma cilindrica con un eje
interno del tipo helicoidal rotatorio. El vapor saturado es inyectado por la parte interna
del eje de las cocinas y a través de las chaquetas. El vapor saturado calienta la materia
prima a cocinar hasta una temperatura maxima de 100 °C, Luego el condensado (en estado
de liquido saturado) es enviado al sistema de generacion de vapor flash.

Tabla 3

Caracteristicas de area de cocinado

CARACTERISTICAS PLANTA HUACHO - COCINADORES
COCINA 1 COCINA 2 COCINA 3
Capacidad nominal 38,94 34,48 56,95
(TM/H)
Capacidad real (TM/H) 35 30 50
Marca IFM ATLAS FIMA FABTECH
Modelo AF-60 AF-50 AF-80
Presion de trabajo (bar) 6 6 6
Presion de diseio 10 10 10
Arena de calentamiento 190 m? 160 m? 270 m?
Temperatura de proceso 100 100 100
Potencia motor 30 27 40
eléctrico (HP)
Velocidad 1750 1750 1750

Nota. Informacion tomada de Empresa Exalmar Planta Huacho
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1 etapa de secado consta de 03 secadores de vapor del tipo Rotadiscos, en el cual el vapor
saturado ingresa en contracorriente al flujo de mix (mezcla de torta de prensa, torta de
secadores, concentrado y solidos recuperados del PAMA) reduciendo su humedad desde
55% a 42%. El vapor saturado suministra su calor latente al mix, que se encuentra a 60°C,
ingresando por el eje y un conjunto de chaquetas que rodean al secador. Luego el

condensado se deriva al sistema de generacion de vapor flash.

Tabla 4
Caracteristicas de 1 etapa de secado
Caracteristicas 1 etapa de Secado con Secadores Rotadiscos
ADDI1 ADD2 ADD3
Capacidad nominal (TM/h) 25 25 10
Capacidad real (TM/h) 21,5 21,5 10
Marca FIMA / FSD 40 FIMA / FSD 40 STORE BARTZ /
TST80
Velocidad 12 rpm 12 rpm 12 rpm
Presion de trabajo (bar) 6 7 7
Temperatura de trabajo (°C) 165 170 170
Area de calentamiento m? 250 355 355
Potencia motor eléctrico (HP) 100 150 150
Capacidad de evaporacion 4500 kg/h 4500 kg/ h 2500 kg/ h
Afo de fabricacion 2012 2013 2000

Nota. Informacion tomada de Empresa Exalmar Planta Huacho

2 area de secado formado por 02 secadores del tipo Rotatubos, que emplea vapor saturado
que fluye en contracorriente y de forma indirecta a través de un banco de tubos
longitudinales al flujo de harina pre-secada la cual pierde humedad desde 42% hasta 20
% en promedio. El vapor saturado cede su calor latente al scrap y luego el condensado (en

estado de liquido saturado) es enviado al sistema de generacion de vapor flash.
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Tabla 5

Caracteristicas de 2 etapa de secado

Caracteristicas 2 etapa de Secado con Secadores Rotatubos
SECADOR ATDI1 SECADOR ATD2
Capacidad nominal (TM/h) 22,5 22,5
Capacidad real (TM/h) 19,5 19,5
Marca FIMA /FRT 8000 FIMA /FRT 8000 CC
CcC

Velocidad 6 rpm 6 rpm
Presion de trabajo (bar) 7 7
Temperatura de trabajo (°C) 150 150
Area de calentamiento m? 1350 1350
Potencia motor eléctrico (HP) 150 150
Capacidad de evaporacion 8 000 kg/h 8 000 kg/h
Afio de fabricacion 2012 2013

Nota. Informacion tomada de Empresa Exalmar Planta Huacho

3 area de secado formado por 01 secador de aire caliente, en el cual el aire caliente ingresa

paralelamente al mix en proceso de secado final hasta 7,5%.

Tabla 6
Caracteristicas de 3 etapa de secado
Caracteristicas 3 etapa de Secado con Secador de aire caliente
ENERCOM

Capacidad nominal (TM/h) 29
Capacidad real (TM/h) 25
Capacidad de evaporacion 5000 KG/ H
Marca ENERCOM
Velocidad de giro (rpm) 6,5
Potencia del motor del tambor 75 HP
Potencia de exhaustores 75 HP
Temperatura de trabajo fluido 300 °C
calefactor
Temperatura de trabajo aire a 254 -255°C
la entrada
Temperatura de trabajo aire a 60 - 63 °C
la salida

Nota. Informacion tomada de Empresa Exalmar Planta Huacho
3.1.6 Balance de materia.

Se presenta el balance de materia del proceso productivo sin contribucioén de los lodos

recuperados de la separadora ambiental del PAMA a un ritmo de operacion de 90 Ton/h.
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Figura 23

Balance de masas sin contribucion de separadora ambiental

CONTROL PROCESO

TON MP/HR

MATERIA PRIMA TOLVAS / POZAS 90,00 Ton

76,200%| Analisis
4,850%| Analisis

18,950%)] diferencia

85,73 Ton
75,433%| Analisis

4,934%| Analisis
19,633%] diferencia
MATERIA PRIMA A COCINAS 89,33 Ton
75,859%| Analisis
4,816%| Analisis
19,325%] diferencia
SALIDA DE PRENSA 21,98 Ton
43,000%|Analisis
4,500% | Analisis composito
52,500% | Diferencia
LICOR PRENSA 67,35 Ton
86,581% | Diferencia
4,919%| Analisis
8,500% | Analisis
LICOR SEPARADORA 62,94 Ton
88,253%
5,044%| Analisis
6,703% | Solidos totales
CAKE DE SEPARADORA 4,41 Ton
63,000% | Analisis
2,700% | Analisis
34,300% | Diferencia
2,7670 Ton
0,250% | Analisis
99,500% | Diferencia
0,250% | Analisis volumetrico
AGUA DE COLA 60,172 Ton
92,300% | Diferencia
0,700%|] Analisis gerber
7,000% | Refractéometro
CONCENTRADO 12,193 Ton
62,000%
2,255%)| Analisis
35,745% | Refractometro
TSA SEP. AMBIENTAL + EFLU. ESP 2,12 Ton
HUMEDAD : 70,000% | Analisis
GRASA : 5,228%] Analisis
SOLIDOS : 24,772% | Diferencia
CAKE INTEGRAL 40,70 Ton
HUMEDAD : 52,265% | Analisis
GRASA : 3,670% | Analisis
SOLIDOS : 44,064% | Diferencia
SALIDA SEC.VAPOR ADD 33,49 Ton
HUMEDAD : 42,000% | Analisis
GRASA 4,459%
SOLIDOS 53,541%
SALIDA SEC. VAPOR ATD 24,28 Ton
HUMEDAD : 20,000% | Analisis
GRASA 6,151%
SOLIDOS 73,849%
SALIDA S.AIRE.CAL 21,12 Ton
HUMEDAD : 8,000% | Analisis
GRASA 7,074%
SOLIDOS 84,926%
SALIDA ENFRIADOR HARINA 21,00 Ton|420 SACOS
HUMEDAD : 7,500%
GRASA 7,112%
SOLIDOS 85,388%

VARIABLES CONTROL

Nota. Elaboracion propia con informacion de Empresa Exalmar Planta Huacho.
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3.1.7 Sustancias
Condensados:
Fluidos formados por la expansion del vapor saturado cuando este cede calor a una
determinada carga térmica, su formacion dependera de aspectos como la presion y
temperatura, asi como de la superficie o area del equipo, sus propiedades energéticas
pueden obtenerse a partir de entalpias como liquido o agua caliente. Presenta un alto valor

econdmico por los costos de produccion asociados a su generacion.

Agua tratada quimicamente:

Referido al agua que resulta de haberse realizado un tratamiento fisico por medio de
filtracion y quimico a través de intercambio i6nico que se da por medio de una de las
técnicas mas usadas (Osmosis inversa) para intercambiador iones de dureza permanente
por iones salubre de NaCl clururo de sodio que aporta la sal industrial. Sus valores
aceptables para considerarla apta para uso en generacién de vapor saturado para

intercambio de calor son de 10 ppm.

Lodos:

Denominacion dada a la carga ingresante a la separadora ambiental donde se adiciona
productos quimicos para mejorar la eficiencia en la deshidratacion de los lodos
obteniéndose como resultado la torta ambiental la cual se agrega a la linea de proceso y a

la vez del equipo se extrae agua clarificada la cual se envia al emisor.

Los lodos hiimedos se impulsan mediante una bomba hacia el sistema de dosificacion de
quimicos en linea con la separadora ambiental. El objetivo de este equipo es separar los
solidos humedos y efluente, donde los sdlidos hiimedos son retornados al proceso de
harina. Por otro lado, el efluente tiene dos opciones de tratamiento, si cumple con los
limites maximos permisibles (LMP) establecidos en el marco legal para Aceites y grasa,
solidos suspendidos y un rango de pH, es enviado directamente al emisor submarino. Sin
embargo, en caso de no cumplir con los LMP se recircula, por lo que sera enviado al

tanque ecualizador para reiniciar su tratamiento.
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3.2 Método.
3.2.1 Lainvestigacion utiliza el método cuantitativo y analitico debido a que se estudiard a los

componentes del PAMA en forma individual.

3.2.2 El diseno corresponde al tipo descriptivo porque no se alterard ningiin indicador de las

variables de estudio.

v

GE 01 02

Donde:

Ol : Porcentaje de Humedad y grasas inicial.

02 : Porcentaje de Humedad y grasas final

X: Tecnologia de secado que utiliza condensados

G. E: Proceso de separadora ambiental

3.2.4 Metodologia de calculo:

Se detalla la secuencia de calculo para determinar los resultados que forman parte del

informe.

e [Evaluacion a través de un balance de materia y energia los porcentajes de humedad,
grasas y solidos en los equipos PAMA vy su aporte al rendimiento de planta.

e Estimacion los flujos de condensados disponible de cocinas para evaluar el aporte
caldrico para la separadora ambiental

e Hallar las caracteristicas del sistema de mejora de la reduccion de la humedad y
concentracion de las grasas de la torta de separadora ambiental con adicion directa de
agua caliente.

e Establecer los indicadores energéticos de la planta Exalmar S.A.A luego de la
propuesta de mejora.

e Determinacion del cumplimiento de la hipotesis planteada.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1 Balance de materia y energia con adicion de agua a temperatura ambiental de TSA.
Premisas de la produccion.
Velocidad de proceso: 90 Ton/h.
Horas de proceso: 20 horas.

Volumen procesado: 1 800 Ton.

a.  Proceso PAMA con contribucion de separadora ambiental.
Premisas de recuperacion.
Capacidad de descarga 300 Ton/h
Horas de descarga: 6 horas

Relacion agua/materia prima: 1,5/1

Ton
Total agua de bombeo por hora = mgy, = 300 * 1,5 = 450 o
b.  Proceso de obtencion de harina de pescado
Segun la figura 21.
Tratamiento del agua de mar bombeada.
Recuperacion de solidos en los trommel.
En los trommel se presenta el siguiente proceso de recuperacion:
Figura 24
Balance de masas en los trommels
TROMMELS
> >

Agua de bombeo

450 Ton/h Agua de bombeo

rumbo a DAF 438
Ton/h

Solidos recuperados

12 Ton/h
Nota. Elaboracion propia
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En 6 horas de bombeo se generan 72 Ton/h de solidos recuperados, los cuales son
adicionados a las cocinas en 20 horas de operacion en un valor de 3,6 Ton/h.
Del mismo modo proveniente de los trommel se tiene la siguiente composicion de los

solidos recuperados formado por escamas, materia prima destrozada, espinas.

Tabla 9

Composicion de solidos recuperados en trommels

COMPOSICION QUIMICA DE SOLIDOS RECUPERADOS

Item Porcentaje Peso
Grasa en M.P 2,00% 0,08 Ton
Solidos en M.P 12,00% 0,43 Ton
Humedad en M.P. 86,00% 3,09 Ton

Total 100,00% 3,60 Ton

Nota. Elaboracion propia

Seguidamente se presentan los resultados de la recuperacion de espuma en el DAF, para

una operacion de 18 horas. (438/18=21,9)

Figura 25

Balance de masas en los DAF

DAF (Temperatura

< ambiental) >
Agua de bombeo
ingresante al DAF Agua de bombeo
21,9 Ton/h Espuma tratada rumbo a
0,5 Ton/h DAF quimico 21,4
Ton/h

TRICANTER (previamente
espuma calentada a 80°C)

Aceite recuperado l Sélidos recuperados de espuma
0,20 Ton/h 0,3 Ton/h

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 8

Composicion de solidos recuperados en efluentes de espuma

COMPOSICION QUIMICA DE SOLIDOS RECUPERADOS EN EFLUENTES

DE ESPUMA
Item Porcentaje Peso
Grasa en M.P 5,00% 0,01 Ton
Solidos en M.P 23,00% 0,07 Ton
Humedad en M.P. 72,00% 0,22 Ton
Total 100,00% 0,30 Ton

Nota. Elaboracion propia

Seguidamente el agua de mar bombeada que proviene de las celdas DAF ingresa a las
celdas quimicas, para su ultimo proceso de recuperacion (denominado DAF quimico), el
cual posteriormente es derivado al tricanter y separadora ambiental para la ultima

recuperacion de solidos TSA.

Figura 26

Balance de masas en los DAF quimico

DAF quimico (Temperatura
> ambiental) >
Agua de bombeo
tratada ingresante ) Agua de bombeo al
al DAF quimico Licor DAF g emisor submarino
21,4 Ton/h 6,0 Ton/h 15,4 Ton/h
TRICANTER+SEPARADORA
AMBIENTAL (Temperatura
Agua a reproceso PAMA l Sélidos recuperados em TSA
0,5 Ton/h 5,5 Ton/h

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 9

Composicion de solidos recuperados en TSA

COMPOSICION QUIMICA DE SOLIDOS RECUPERADOS EN TSA

Item Porcentaje Peso
Grasa en M.P 5,00% 0,27 Ton
Solidos en M.P 10,00% 0,55 Ton
Humedad en M.P. 85,00% 4,68 Ton

Total 100,00% 5,50 Ton

Nota. Elaboracion propia

Proceso de elaboracion de harina de pescado.
Premisas de recuperacion.
Capacidad de produccion 90 Ton/h

Horas de operacion: 20 horas

La composicion de la materia prima entrante es:

Tabla 10

Composicion de la materia prima

COMPOSICION QUIMICA MATERIA PRIMA

Item Porcentaje Peso
Grasa en M.P 4,85% 4,36 Ton
Solidos en M.P 18,95% 17,06 Ton
Humedad en M.P. 76,20% 68,58 Ton

Total 100,00% 90,00 Ton

Nota. Elaboracion propia con informacion de Empresa Exalmar Planta Huacho

La materia prima entrante tiene un factor de perdidas en los transportadores de cangilones
que alimentan a la cocina, debido al escurrimiento del agua que arrastra la materia prima,
en el tolvin previa al ingreso a los cocinadores mezclandose posteriormente con los

solidos recuperados en los trommels.

53



Tabla 11

Composicion de la materia prima antes del tolvin

COMPOSICION QUIMICA MATERIA PRIMA EN CANGUILON

Item Porcentaje Peso
Grasa en M.P 4,93% 4,23 Ton
Solidos en M. P 19,84% 17,06 Ton
Humedad en M.P. 75,23% 64,66 Ton

Total 100,00% 85,95 Ton

Nota. Elaboracion propia

Dentro del tolvin (antes de los cocinadores) se mezclan la materia prima de la tabla 13 y

los solidos recuperados de la tabla 9.

Figura 27

Balance de masas antes de ingresar a los cocinadores

TOLVIN
> <
Solidos
recuperados Materia prima
3,6 Ton/h desde canguildon

85,95 Ton/h
Materia prima entrante a

cocinadores 89,55 Ton/h
Nota. Elaboracion propia

Obteniéndose la siguiente composicion de la materia prima ingresando a las cocinas.

Tabla 12

Composicion de la materia prima ingresando a cocinadores

COMPOSICION QUIMICA MATERIA PRIMA INGRESANTE A

COCINADORES
Item Porcentaje Peso
Grasa en M.P 4,80% 4,31 Ton
Solidos en M. P 19,55% 17,49 Ton
Humedad en M.P. 75,70% 67,75 Ton
Total 100,00% 89,55 Ton

Nota. Elaboracion propia
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En el proceso de coccidn se inyecta vapor indirecto un total de: Flujo masico de vapor =
12 221 kg/h de vapor saturado a 4 bar de presion. (Ver calculo em Anexo 1).
Luego de pasar la materia prima por la cocina y la prensa se obtiene torta de prensa y licor

de prensa.

Figura 28

Composicion de productos saliente de la prensa

> PRENSA >
Materia prima
cocinaday prensa lcor d
89,55 Ton/h icor de prensa
67,35 Ton/h

Torta de prensa 21,98 Ton/h

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 13

Composicion de la materia prima saliendo de prensas-torta de prensa

COMPOSICION QUIMICA TORTA DE PRENSA

Item Porcentaje Peso
Grasa en M.P 4,50% 0,99 Ton
Solidos en M. P 52,50% 11,54 Ton
Humedad en M.P. 43,00% 9,45 Ton

Total 100,00% 21,98 Ton

Nota. Elaboracion propia
Tabla 14

Composicion de la materia prima saliendo de prensas-licor de prensa

COMPOSICION QUIMICA LICOR DE PRENSA

Item Porcentaje Peso
Grasa en M.P 4.91% 3,32 Ton
Solidos en M. P 8,81% 5,95 Ton
Humedad en M.P. 86,28% 58,30 Ton

Total 100,00% 67,57 Ton

Nota. Elaboracion propia
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El licor de prensa se deriva hacia la siguiente etapa formada por los separadores de solidos.
En donde a altas velocidades se obtiene torta de separadoras y licor de separadoras, en un

proceso netamente mecanico.

Figura 29

Composicion de productos saliente de separadoras de solidos

> SEPARADORA DE SOLIDOS =
Licor de prensa Licor d
67,57 Ton/h icorde
separadoras 62,94
Ton/h
Torta de separadoras 4,41
Ton/h
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 15

Composicion de la torta de separadoras

COMPOSICION QUIMICA DE TORTA DE SEPARADORA

Item Porcentaje Peso
Grasa en M.P 2,70% 0,12 Ton
Solidos en M. P 34,30% 1,55 Ton
Humedad en M.P. 63,00% 2,78 Ton

Total 100,00% 4,45 Ton

Nota. Elaboracion propia

Tabla 16

Composicion del licor de separadora

COMPOSICION QUIMICA LICOR DE SEPARADORA

Item Porcentaje Peso
Grasa en M.P 5,07% 3,20 Ton
Solidos en M. P 6,97% 4,40 Ton
Humedad en M.P. 87,96% 55,52 Ton

Total 100,00% 63,12 Ton

Nota. Elaboracion propia
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El licor de separadora se deriva hacia el area de centrifugacion, siendo precalentado

previamente obteniéndose principalmente aceite de pescado y agua de cola.

Figura 30

Composicion de productos saliente de centrifugas

> CENTRIFUGAS -
Licor de
separadoras A q |
63,12 Ton/h gua de cofa

60,318 Ton/h

Aceite de pescado 2,802
Ton/h

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 17

Composicion del aceite de pescado

COMPOSICION QUIMICA LICOR DEL ACEITE DE PESCADO

Item Porcentaje Peso
Grasa en M.P 99,93% 2,80 Ton
Solidos en M. P 0,04% 0,001 Ton
Humedad en M.P. 0,04% 0,001 Ton

Total 100,00% 2,802 Ton

Nota. Elaboracion propia

Tabla 18

Composicion del agua de cola

COMPOSICION QUIMICA DEL AGUA DE COLA

Item Porcentaje Peso
Grasa en M.P 0,66% 0,40 Ton
Solidos en M. P 7,29% 4,399 Ton
Humedad en M.P. 92,04% 55,519 Ton

Total 100,00% 60,318 Ton

Nota. Elaboracion propia
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El agua de cola se envia hacia la planta evaporadora WHE de tres efectos (que emplea
como fuente de energia el agua evaporadora del proceso de secado) en donde en un

proceso al vacio se concentra, hasta obtener un subproducto llamo concentrado el cual es

adicionado al secador.

Figura 31
Composicion de productos saliente de planta evaporadora WHE
PLANTA EVAPORADORA >
> WHE
Agua de cola
60,318 Ton/h Concentrado 12,19
Ton/h
Condensado desechado
47,96 Ton/h
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 19
Composicion del concentrado
COMPOSICION QUIMICA DEL CONCENTRADO
Item Porcentaje Peso
Grasa en M.P 3,24% 0,40 Ton
Solidos en M. P 35,59% 440 Ton
Humedad en M.P. 61,17% 7,56 Ton
Total 100,00% 12,36 Ton
Nota. Elaboracion propia
Figura 32
T.d T
S ez ; r;ednsg; Composicion del mix entrante a secadores
21,98+4,45 Ton/h |
*+4,45 Ton/ PUNTO DE MEZCLA ANTES | e CONCENtrado
DE SECADORES 12,36 Ton/h
S.R Efluentes., el TSA
0.30 Ton/h 5.50 Ton/h

Mix 44,48 Ton/h

Nota. Elaboracion propia.
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El proceso de secado consta 3 etapas, a continuacion, se presentan sus resultados.
1 Etapa de secado: Secadores rotadiscos.
2 Etapa de secado: Secadores Rotatubos.

3 Etapa de secado: Secador de aire caliente.

1 Etapa de secado ADD con secadores rotadiscos. El vapor saturado a 4 bar de presion es
inyectado en el eje del rotor del secador y en las chaquetas que rodean al secador ,
cediendo su calor latente, hasta obtenerse liquido saturado, el cual es retirado por
intermedio de las trampas de vapor y es derivado hacia los tanques flash para producir
vapor flash a baja presion.

El balance de energia se presenta en el anexo 2.

Figura 33
Balance de masas en secadores rotadiscos
> SECADORES ROTADISCOS —
Mix
44,59 Ton/h
Scrap 1 35,56 Ton/h

Agua evaporada 9,03 Ton/h

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 20

Composicion del mix

COMPOSICION QUIMICA DEL MIX

Item Porcentaje Peso
Grasa en M.P 4,01% 1,79 Ton
Solidos en M. P 40,61% 18,11 Ton
Humedad en M.P. 55,37% 24,69 Ton

Total 100,00% 44,59 Ton

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 21

Composicion del Scrap 1

COMPOSICION QUIMICA DEL SCRAP 1

Item Porcentaje Peso
Grasa en M.P 5,03% 1,79 Ton
Solidos en M. P 50,93% 18,11 Ton
Humedad en M.P. 44,04% 15,66 Ton

Total 100,00% 35,56 Ton

Nota. Elaboracion propia

2 Etapa de secado ATD con secadores rotatubos. El vapor saturado a 4 bar de presion es
inyectado a través del eje del rotor y tubos longitudinales del secador, cediendo su calor
latente, hasta obtenerse liquido saturado, el cual es retirado por intermedio de las trampas

de vapor y es derivado hacia los tanques flash para generar el revaporizado a baja presion.

El balance de energia se presenta en el anexo 3.

Figura 34
Balance de masas en secadores rotatubos
> SECADORES ROTATUBOS -
Scrap 1
35,56 Ton/h
Scrap 2 25,04 Ton/h
Agua evaporada 10,52
Ton/h
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 22
Composicion del Scrap 2
COMPOSICION QUIMICA DEL SCRAP 2
Item Porcentaje Peso

Grasa en M.P 7,15% 1,79 Ton
Solidos en M. P 72,32% 18,11 Ton
Humedad en M.P. 20,53% 5,14 Ton
Total 100,00% 25,04 Ton

Nota. Elaboracion propia
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3 etapa de secado de aire caliente. El aire caliente es calentado mediante la combustion
indirecta de petréleo R500. El aire caliente en contacto directa deshidrata el Scrap 2 desde
una humedad de 20% hasta una humedad final de 8,0%.

El balance de energia se presenta en el anexo 4.

Figura 35
Balance de masas en secador de aire caliente
> SECADOR DE AIRE CALIENTE >
Scrap 2
25,04 Ton/h Harina de Pescado
21,63 Ton/h

Agua evaporada 3,41 Ton/h

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 23

Composicion de la harina de pescado

COMPOSICION QUIMICA DE HARINA DE PESCADO

Item Porcentaje Peso
Grasa en M.P 8,28% 1,79 Ton
Solidos en M. P 83,78% 18,11 Ton
Humedad en M.P. 8,00% 1,73 Ton

Total 100,00% 21,63 Ton

Nota. Elaboracion propia

Demanda y Oferta de energia térmica.
Consolidado de consumo de vapor requerido.

De los anexos 1,2,3 y 5 se tienen los siguientes requerimientos de vapor:
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Tabla 24

Consolidado de vapor requerido

N° Area Vapor requerido (kg/h) Origen
1  Cocinadores 12221 Planta de vapor
2 Secadores ADD Rotadiscos 14 814 Planta de vapor
3  Secadores ATD Rotatubos 14 735 Planta de vapor
4  Calentador de licor de prensa 1280  Vapor flash
5 Calentador de licor de separadoras 1201 Planta de vapor
6 Calentador de espuma 45  Vapor Flash
7  Calentador de sanguaza 524 Vapor Flash

Nota. Elaboracion propia

Para el analisis de la oferta de generacion se toma en cuenta la operacion de los calderos
5,6y 7 que son los de mayor potencia y eficiencia, y ademés generan el vapor saturado a
8 bar necesarios para las de cocinadores, secadores ADD rotadiscos y secadores ATD

rotatubos lo cual es de 42 971 kg/h

Premisas de célculo para el Caldero 5 de 1300 BHP
Eficiencia 90%

Presion de operacion 8 bar

Condiciones de ingreso de agua al Caldero 16 bar y 95°C
Poder calorifico inferior 10 120 kcal/kg (Fuente: Osinergmin)
Densidad R500 3,68 kg/galon (Fuente: Osinergmin)

Flujo masico de combustible 277 galéon R500/h

Para la ecuacion del rendimiento del caldero:
m,, * (h, — hy) * 100%

Mgsoo * PClgsgo

T]:

m, * (2767,5—399,1) * 100%

90 % =
b= T 77+3,68-10120 ~ 4,18

1, = 16 386 kg/h
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16 386 7

kg . (2767,5—399,1)k]

kg

8 437KLl/h* 4,18i

Factor de carga =

BHP

Kcal

1300 BHP

Se presenta los resultados de operacion de calderos 5,6 y 7.

Tabla 25

* 100% = 84,64%

Oferta de energia térmica en calderos

N° Caldero Flujo de vapor Flujo de R500 Factor de carga
(kg/h) (galon/h) (%)
1 5 (1300 BHP) 16 386 277 84,68
2 6 (1300 BHP) 16 386 277 84,68
3 7 (1000 BHP) 11 564 207 77,55
Total 44 336 761

Nota. Elaboracion propia

Analisis de Oferta y demanda.

Perdidas en distribucion de vapor =

Indicadores de desempefio de planta.

Rendimiento de planta:

Rendimiento de Planta =

90 TM de materia prima/h

44 336 — 42971

42 017

*100% = 3,17 %

21,63 Toneladas harina/h

Indicador de desempefio energético de planta.

Flujo consumido en planta de R500.
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Combustible consumido

= Consumo en calderos + Consumo secador aire caliente

Combustible consumido = 761 + 171 = 932 galon/hora

Indicador de desempefio energético.

IDEST =

h

932 galon R500

=43
21,63 Toneladas harina/h

galon R500

""" Toneladas de harina

4.2 Estimacion del flujo de condensados disponibles del proceso de expansion.

Se presenta el esquema de generacion de vapor flash en los cocinadores.

Premisas de calculo:

Presion de retorno de cocinas: 4 bar.

Presion de expansion: 2 bar.

Balance de energia en tanque flash de cocinadores

Figura 36

m3

555,1

kg/h

P3

2

BAR

h3

2706,3

kJ/kg

m1 12221 kg/h
P1 4 BAR
hl 604,7 ki/kg
“L‘
RETORNO DE - r- :
CONDENSADO

Liquido a Presion Alta

Nota. Elaboracion propia

VAPOR FLASH

o

UL

TANQUE FLASH
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CALENTADORES

RETORNO DE CONDENSADO

Liquido a Presién Baja

m2 11665,9]  kg/h
P2 2|  BAR
h2 504,7|  ki/kg




4.3

Se presenta el resumen de produccion de vapor flash generado con la recuperacion de

condensados.
Tabla 26
Oferta de energia térmica de vapor flash
Ne° Origen Condensados Vapor Flash Condensado baja
(kg/h) (kg/h) presion (kg/h)
1 | Cocinadores 12 221 555,1 11 665,9
2 | Secadores ADD 14 814 672.6 14 141.4
rotadiscos
3 | Secadores ADD 14 735 669,0 14 066,0
rotatubos
Total 41770 1 896,7 38 873.30

Nota. Elaboracion propia

Resumen del aprovechamiento del vapor flash.

Vapor requerido en calentadores de licor de prensa, espuma y sanguaza = 1 849 kg/h

Vapor flash generado= 1 896,7 kg/h

1896,7

Efecto del calentamiento de licor recuperado de DAF quimico.

Calentamiento del licor DAF q.

Premisas de calculo.

Temperatura inicial 20 °C.

Temperatura final 80 °C
Flujo masico licor DAF g= 6 000 kg/h (Figura 26)

Composicion quimica:

65

Grado de aprovechamiento del vapor flash = ———* 100% = 97,4 %



Segun el Texto Procesos de transferencia de Calor de Donald Kern se presenta la ecuacion

para determinar el calor especifico de la materia prima:

Fluido % Humedad % Grasa % Solidos
Licor DAF q 85,0 5,0 10,0

Ce_ 0.32 = %Solidos + 0.5 * %Grasa + 1.0 * %Humedad

kcal

Ce_-0.32%0,10 + 0.5%0,05+ 1.0 0,85 = 0,907 kg °C

La potencia térmica suministrada para el calentamiento del licor del DAF quimico es:
QLDAFq = 6000+ 0,907 = (80 — 20) * 4,18 = 1364 854 kJ /h

Se considera un porcentaje adicional por pérdidas de 5,0%.

Por lo tanto:

Or Lparq = 17364 854 = ( = 1436 688 kJ /h

100 — 5,0)

Se propone calentar el licor DAF quimico en un tanque cerrado con chaquetas por
donde fluira el condensado a baja presion recuperado de los tanques flash. (Ver figura
37)

Para el calentamiento del licor DAF quimico se requiere las siguientes condiciones de
agua caliente presurizada.

Temperatura de agua caliente presurizada: 115 °C ( 2 bar ) el cual tiene un valor de
entalpia de 482,5 kJ/kg

Temperatura de agua caliente saliente de calentador del licor DAF quimico: 105 °C

(1,5 bar ) el cual tiene un valor de entalpia de 440,2 kJ/kg

; , Ko
Qr Lparq = 1436 688 — = ticy, * (h; — hy)
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k
1°436 68871 = Mepy * (482,5 — 440,2)

. kg
Mepp = 33 964—=

Se tiene un grado de aprovechamiento de los condensados a baja presion.

Grado de aprovechamiento de condensados a baja presion

33 964

e 0fy — 0,
3987330 * 100% = 85,18 %

Figura 37

Circuito de aprovechamiento de condensados de baja presion

Tanque
Flash 1
Condensados a B.P
Tanque
Flash 2
Condensados a B.P Calentador
Licor DAF q
Tanque
Flash 3
Condensados a B.P

Condensados a B.P
retorno a desareador

Nota. Elaboracion propia

Seguidamente se presentan los resultados obtenidos en al DAF q.
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Figura 38

Balance de masas en los DAF quimico con calentamiento

DAF quimico (Temperatura

> ambiental) >
Agua de bombeo
tratada ingresante ) Agua de bombeo al
al DAF quimico Licor DAF emisor submarino
21,4 Ton/h 6,0 Ton/h 15,4 Ton/h

CALENTADOR (Temperatura
80°C)

Licor DAF q
6,0 Ton/h

TRICANTER+SEPARADORA AMBIENTAL

(80°C)
Agua aore;pé?cej(; PAMA l Sélidos recuperados en TSA
/5 1on 5,24 Ton/h
Nota. Elaboracion propia
Tabla 27

Composicion de solidos recuperados en TSA-calentamiento del proceso

COMPOSICION QUIMICA DE SOLIDOS RECUPERADOS EN TSA

Item Porcentaje Peso
Grasa en M.P 6,11% 0,32 Ton
Solidos en M.P 25,19% 1,32 Ton
Humedad en M.P. 68,70% 3,60 Ton

Total 100,00% 5,24 Ton

Nota. Elaboracion propia

En funcion a ello se realiza un analisis del proceso de secado, con la nueva aportacion de

los s6lidos recuperados el la tricanter y separadora ambiental.
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Figura 39

Composicion del mix entrante a secadores con nuevo aporte

S.R Efluentes. —_—

0,30 Ton/h PUNTO DE MEZCLA ANTES | e TSA
Torta de prensa DE SECADORES 524 Ton/h
21,98 Ton/h +Torta e . Concentrado
de separadoras 4,45 12,36 Ton/h

Ton/h

Mix 44,33 Ton/h

Nota. Elaboracion propia.

Se realiza un nuevo balance de energia se presenta en el anexo 6.

Figura 40
Balance de masas en secadores rotadiscos con nuevo aporte
> SECADORES ROTADISCOS —
Mix
44,33 Ton/h
Scrap 135,72 Ton/h

Agua evaporada 8,61 Ton/h
Nota. Elaboracion propia.
Tabla 28

Composicion del mix con nuevo aporte

COMPOSICION QUIMICA DEL MIX

Item Porcentaje Peso
Grasa en M.P 4,15% 1,84 Ton
Solidos en M. P 42.,59% 18,88 Ton
Humedad en M.P. 53,26% 23,61 Ton
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Total

100,00%

44,33 Ton

Nota. Elaboracion propia

Tabla 29

Composicion del Scrap 1 con nuevo aporte

COMPOSICION QUIMICA DEL SCRAP 1

Item Porcentaje Peso
Grasa en M.P 5,15% 1,84 Ton
Solidos en M. P 52,86% 18,88 Ton
Humedad en M.P. 41,99% 15,00 Ton

Total 100,00% 35,72 Ton

Nota. Elaboracion propia

2 etapa de secado ATD con secadores rotatubos. El balance de energia se presenta en el

anexo 7.
Figura 41
Balance de masas en secadores rotatubos con nuevo aporte
> SECADORES ROTATUBOS —
Scrap 1
35,72 Ton/h
Scrap 2 25,82 Ton/h

Agua evaporada 9,9 Ton/h

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 30

Composicion del Scrap 2 con nuevo aporte

COMPOSICION QUIMICA DEL SCRAP 2

Item Porcentaje Peso
Grasa en M.P 7,13% 1,84 Ton
Solidos en M. P 73,12% 18,88 Ton
Humedad en M.P. 19,75% 5,10 Ton

Total 100,00% 25,82 Ton

Nota. Elaboracion propia
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3 etapa de secado de aire caliente. El balance de energia se presenta en el anexo 8.

Figura 42
Balance de masas en secador de aire caliente con nuevo aporte
> SECADOR DE AIRE CALIENTE S
Scrap 2
25,82 Ton/h Harina de Pescado
22,52 Ton/h

Agua evaporada 3,3 Ton/h

Nota. Elaboracion propia.

Tabla 31

Composicion de la harina de pescado con nuevo aporte

COMPOSICION QUIMICA DE HARINA DE PESCADO

Item Porcentaje Peso
Grasa en M.P 8,16% 1,84 Ton
Solidos en M. P 8,94% 18,88 Ton
Humedad en M.P. 8,00% 1,80 Ton

Total 100,00% 22,52 Ton

Nota. Elaboracion propia

Demanda y Oferta de energia térmica luego del nuevo aporte.
Consolidado de consumo de vapor requerido.

De los anexos 1,6 y 7 se tienen los siguientes requerimientos de vapor:
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Tabla 32

Consolidado de vapor requerido con nuevo aporte

N° Area Vapor requerido (kg/h) Origen
1  Cocinadores 12221 Planta de vapor
2 Secadores ADD Rotadiscos 14 326 Planta de vapor
3 Secadores ATD Rotatubos 13987 Planta de vapor
4  Calentador de licor de prensa 1280  Vapor flash
5 Calentador de licor de separadoras 1201 Planta de vapor
6 Calentador de espuma 45  Vapor Flash
7  Calentador de sanguaza 524 Vapor Flash

Nota. Elaboracion propia

Para el andlisis de la oferta de generacion se toma en cuenta la operacion de los calderos
5,6y 7 que son los de mayor potencia y eficiencia, y ademds generan el vapor saturado a
8 bar necesarios para las de cocinadores, secadores ADD rotadiscos y secadores ATD

rotatubos y calentador de licor de separadoras lo cual es de 41 735 kg/h

Se presenta los resultados de operacion de calderos 5,6 y 7.

Tabla 33

Oferta de energia térmica en calderos con nuevo aporte

N° Caldero Flujo de vapor Flujo de R500 Factor de carga
(kg/h) (galon/h) (%)
1 5 (1300 BHP) 16 386 277 84,68
2 6 (1300 BHP) 16 386 277 84,68
3 7 (1000 BHP) 10 500 188 70,51
Total 43272

Nota. Elaboracion propia

Analisis de Oferta y demanda.

72



] L 43272 —41735
Perdidas en distribucion de vapor = 21375 *100% = 3,71 %

Indicadores de desempefio de planta.

Rendimiento de planta:

Rendimiento de Planta = 90 TM de materia prima/h 399
endatmiento de frantd = 22,52 Toneladas harina/h ™
. . 4,16 — 3,99
% de mejora del Rendimiento de planta = —16 " 100% = 4,09%

Indicador de desempefio energético de planta con nuevo aporte.

Flujo consumido en planta de R500.

Combustible consumido con nuevo aporte

= Consumo en calderos + Consumo secador aire caliente
Combustible consumido = 742 + 167,8 = 909,8 galon/hora
Reduccion del consumo de combustible = 932 — 909,8 = 22,2 galones/hora

)

2
% de reduccion de consumo de combustible = 932

* 100% = 2,38%

Indicador de desempefio energético con nuevo aporte.

alon R500
IDEST — 909,8 gT _ galon R500
sE= 22,52 Toneladas harina/h 7" Toneladas de harina
; 43,08 — 40,40
% de mejora del IDEs T = *100% = 6,22%

43,08
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4.4 Evaluacion econémica.
Se tienen en cuenta las siguientes premisas:
Inversion fabricacion y montaje de calentador de chaquetas para licor de separadoras de

DAF quimico= S/ 115 000,00. (Ver anexo costos)

Para una operacion de 50 horas al mes.

Incremento de produccion.

Ton Toneladas
*x50=495———
h mes

Incremento de produccion = (22,52 — 21,63)

Ingresos econdmicos por venta adicional de harina prime (Tasa de cambio 3,78 S//US$) a

un valor de 1 490 U$/Tonel ada de harina.

Ingresos economicos por venta adicional de harina = 49,5 * 1490 = 3,78

=S/ 278794

Ahorro econdmico por reduccion de consumo de combustible, a un costo de petroleo

R500 puesto en planta de 12 S/./galon.

Reduccion del consumo de combustible = 932 — 909,8 = 22,2 galones/hora

Reduccion mensual del consumo de combustible = 22,2 x 50 = 1 110 galones

Ahorro economico = 1110 * 12 = 13 320 soles mensuales

Para la aplicacion del VAN y TIR se tuvieron en cuenta los siguientes parametros de

calculo.

Inversion S/ 164 444,80
Ingresos mensuales = 13 320+278 794=S/ 292 114.
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Egresos= No implica un costo adicional en mano de obra, porque es parte de las funciones
del operador de turno PAMA, monitorear la operatividad del calentador, asi como darle

mantenimiento autonomo, el que se ha estilado en 500 soles al mes.

Vida util = 10 afios.

Tasa de interés= 12%.

Valor actual neto.

Ingresos — Egresos

n
VAN = —Inversion + Z
t=1

a+in
10
VAN = —164 444,80 + Z 292114~ 6000 1°569 333,96
B ’ £ (1+0.12)10 ’

Elvalordel VAN es S/ 17569 333,96 el cual es un valor positivo, por lo tanto la propuesta

es rentable.

Tasa interna de retorno.

0= —] ion + Zn: Ingresos — Egresos
= —Inversion Z, d+TIR)"

292114 — 6000 _
(1 +TIR)1I®

10
0= —164 444,80 + Z
t=1

TIR = 173,98 %
Se determino un valor de la tasa interna de retorno igual a 173,98%, el cual es un valor
mayor a la tasa de interés del mercado, por lo tanto la propuesta técnica de calentar los

licores del DAF quimico es rentable.

4.5 Discusion de resultados.
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Se concuerda con lo investigado por Flores, D. (2021) en su investigacion referente al
efecto de la recuperacion de solidos y aceite contenido en los equipos del programa de
adecuacion al medio ambiente que permite incrementar la calidad de la harina de
pescado obtenida, si en el incremento del rendimiento de planta, al agregarse los solidos
recuperados al proceso de secado, para ello destaca que el valor de la grasa contenida en
los solidos recuperados es de 8%. En nuestra investigacion se determiné que con 6,11%
de grasa y 68,70% de humedad de los solidos recuperados del DAF quimico se mejoro
el rendimiento de planta en 4,09%, se redujo el consumo de combustible petréleo R500
en 22,2 galones/horas con una reduccion de 2,38% y mejorando el indicador de
desempeiio energético desde 43,08 a 40,20 galones de petréleo R500/tonelada de harina
, todo ello con un proceso de calentamiento hasta 80°C de los solidos recuperados del
DAF quimico antes de ingresar a la separadora ambiental y tricanter del PAMA.

Por otro lado, Lopez, R. (2019), investigo acerca de la rentabilidad del uso eficaz de la
sanguaza, residuo liquido de la descarga de pescado, con lo cual se pueden obtener
recuperaciones de solidos y grasa contenido en el fluido de proceso para ello opto por
calentar la sanguaza hasta 80°C para mejorar el proceso de recuperacion de solidos
contenidos en la sangre de pescado hasta una temperatura de 80°C, en el cual la
temperatura juega un papel importante en la liberacion intramuscular de los s6lidos que
facilita su recuperacion en un proceso posterior. Del mismo modo se demuestra que el
calentamiento del licor del DAF quimico es necesario calentarlo antes del proceso de
recuperacion de solidos desde 20°C a 80°C.

Espinoza (2016) demostr6 en su investigacion que la recuperacion de los sélidos del
agua de bombeo luego de pasar los procesos de Celdas DAF y DAF quimico permiten
incrementar el rendimiento de planta, con lo cual el cumplimiento de las normativas
ambientales no solo implica en el cuidado del medio ambiente sino permite incrementar
el rendimiento de planta con un beneficio econémico de US$ 29 378,70 por venta
adicional de harina, mejorando del IDEs desde 4,37 a 4,32; para nuestra investigacion
se tuvieron la misma tendencia en los resultados finales alcanzando un beneficio
econdmico por venta adicional de harina de 49,5 Toneladas/mes solo para 50 horas
mensuales de operacion, lo que implica un ingreso econémico de S/ 278 794 ( U$ 73
755 al mes) y con una mejora del IDEs desde 43,08 a 40,20 galones de petroleo
R500/tonelada de harina.
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También Guerrero Vargas, E( 2020), investigo también la efectividad de calentar los
solidos recuperados del proceso PAMA la cual influye no solo en la calidad de la harina
de pescado, sino también en el incremento de rendimiento de planta, mejorando
significativamente el IDEs técnico, lo cual también se ha demostrado, con la diferencia
de que se presentan los valores numéricos obtenidos que son desde 43,08 a 40,20
galones de petroleo R500/tonelada de harina. Esto ultimo reduce los costos por consumo
de combustible de S/ 13 320 al mes.

Paredes (2016) en su trabajo de investigacion demostro acerca de la importancia del
cumplimiento del programa de adecuacion al medio ambiente, el implica desde
recuperar solidos en trommel, sino también ellos procesos fisicos y quimicos en los DAF
cumpliendo con ello la normativa vigente referente a los Limites Maximos Permisibles
establecidos en el Decreto Supremo 010-2008-PRODUCE (700 ppm). Nuestra
investigacion ha demostrado que el cumplimiento de los PAMA esta asociado a los
procesos de recuperacion de solidos que permiten incrementar el rendimiento de planta
el cual se asocia a la temperatura de los licores recuperados antes de su proceso de

recuperacion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones.

Se realiz6 un balance de materia en los equipos PAMA determinandose que en los
solidos recuperados del DAF quimico al ser procesados a temperatura ambiental en el
Tricanter y la separadora ambiental alcanzan valores de 4,91% de grasa y 85,09% de
humedad, con lo cual el rendimiento de planta es 4,16 Toneladas de materia
prima/Tonelada de harina producida.

Mientras que al realizar un balance de energia se tiene que los IDEs T alcanzan un
valor de 43,08 galones de petréleo/Tonelada de harina producida, empleando 03
calderos pirotubulares y 01 quemador para calentamiento de aire que consumen 932
galones de petréleo R500/hora.

Se realiz6 un balance de energia en el sistema de recuperacion de condensados que
generan vapor flash, obteniéndose un total de 39 873,30 kg/h de condensados a una
presion de 2 bar que pueden ser recuperados antes de enviarseles al desareador, con
lo cual se puede calentar 6 000 kg/h de licor de DAF quimico desde 20°C a 80°C, en
un recipiente enchaquetado.

Se realizo un balance de materia y energia con el nuevo aporte de los solidos
recuperados del DAF quimico los cuales se encuentran a 80°C con un porcentaje de
humedad de 68,70% y grasa de 6,11% , se obtiene como resultado un rendimiento de
planta igual a 3,99 Toneladas de materia prima/Tonelada de harina producida,
mejorando en 4,1%.

Se ha estimado una mejora del indicador de desempefio energético técnico en 6,22%,
desde 43,08 a 40,20 galones de petroleoR500/Tonelada de harina producida y una
reduccion del consumo de combustible de 22,2 galones/hora, lo cual es reforzado por
valores de rentabilidad del VAN de 17569 333,96 Soles y un TIR de 173,98%.

En respuesta a la hipotesis planteada, si bien es cierto no se ha alcanzado los valores
previstos, el incremento del rendimiento de la produccion es de 4,1%, y se demuestra

que el porcentaje de humedad de alcanzado es de 68,70% y grasa 6,11% en la planta
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de harina de pescado en la empresa Exalmar. S.A.A-Huacho tiene un efecto en el

rendimiento de la produccion.

5.2 Recomendaciones.
e Se recomienda implementar procesos de redisefio en la recuperacion del agua vertida
al mar, la cual aun contiene solidos en suspension, aun asi, cumple con los limites

maximos permitidos, es un trabajo pendiente.

e La recuperacion de los vapores fugitivos de los procesos de separacion, prensado,
cocinas y centrifugas es alin un factor energético que podria permitir recuperar flujo

de calor residual que puedan optimizar los IDEs.
e Esta pendiente una ampliacion del tamafio de los equipos PAMA con la finalidad de

reducir la velocidad de proceso con la finalidad de incrementar la recuperacion de

solidos.
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VII. ANEXOS
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ANEXO 1: Balance de energia en cocinas.

Se tiene las propiedades fisicoquimicas de la materia prima.

Etapa % Humedad % Grasa % Solidos

Entrada a cocinas 75,70 4,80 19,95

Seglin la ecuacion del Texto Procesos de transferencia de Calor de Donald Kern para

fluidos de proceso se determina el calor especifico de la materia prima:

Ce_ 0.32 * %Solidos + 0.5 * %Grasa + 1.0 * %Humedad

kcal
kg °C

Ce _0.32%0,1995 + 0.5%0,048+ 1.0x0,7570 = 0,847

Se realiza el balance de energia en el 4rea de cocinas teniendo en cuenta lo siguiente:
myp = 1 791 Toneladas en 20 horas

Ceyp = 0,847 kcal/kg °C

Ty =100 °C

T; =20 °C

La potencia térmica suministrada para coccion de la anchoveta Q¢ es:

Qcmp = 1786500 % 0,847 * (100 — 20) * 4,18 = 506°002 543 kJ /h

Se considera un porcentaje adicional por pérdidas de transferencia de calor de 3,0%.

Por lo tanto:

85



Q. = 5067002 543 * = 521’652 106 kJ /h

(100 - 3,0)

El flujo masico de vapor saturado requerido para el area de cocinas es:

QC = mv * (hg - hf)presion servicio

hy = 604,7 kJ/kg (liquido saturado a 4 bar)
hgy =2 738,9 kJ/kg (vapor saturado a 4 bar)

. 5217652106
M =12738,9 — 604,7)

= 244 420 kg = 244,42 Ton
Luego el flujo masico por hora:

. 244 420 kg
My por hora = — 20 =12221kg/h
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ANEXO 2: Balance de energia en secadores rotadiscos.

Flujo masico de mix de 44 590 kg/h (Tabla 20)

Flujo masico de scrap 35 560 kg/h de scrap 1 (Tabla 21)

Flujo de agua evaporada retirada del mix es 9 030 kg de agua evaporada (Figura 35)

Se tiene las propiedades fisicoquimicas del scrap 1.

Etapa % Humedad % Grasa % Solidos

Mix 55,37 4,01 40,61

Scrap 1 44,04 5,03 50,93
kcal

Ce _0.68 x0,4061 + 0.5%0,0401 + 1.0%0,537 = 0,833 kg °C

La potencia térmica suministrada a los secadores rotadiscos para el calentamiento del
mix del proceso de secado desde 50 a 100°C tiene en cuenta los siguientes parametros:
my, =44 590 kg/h

Ce,, = 0,8353kcal/kg °C

Tr =100 °C

T; =50 °C

Q1 = 44590 * 0,8353 % 4,18 x (100 — 50) = 7784 419,6 kJ /h

La potencia térmica suministrada para el cambio de fase del porcentaje del agua

contenida en el mix es:

1, = 9 030 kg/h
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h; = 406,5 kJ/kg (Evaluado como liquido saturado a 1 bar)
hy =2 695,4 kJ/kg (Evaluado como vapor saturado a 1 bar)

Qmz = 9030 = (2 695,4 — 406,5) = 20668 767 kJ /h
Luego la potencia térmica requerida por los secadores rotadiscos es:

Qsra = 7784 419,6 +20°668 767 = 28'453 186,6 k] /kg

Se considera por lo tanto un porcentaje adicional tipico de 10% por perdidas-

Qrsr = 28453 186,6 * ( ) =31'614 651,8 kJ/h

100 — 10
El flujo masico de vapor necesario para el area de coccion es:

Qc = mv * (hg - hf)presion servicio

hy = 604,7 kJ/kg (liquido saturado a 4 bar)
hg =2 738,9 kJ/kg (vapor saturado a 4 bar)

_ 316146518 _ 14 814kg = 14,814 Ton/h
T (27389-604,7) R on/

1,
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ANEXO 3: Balance de energia en secadores rotatubos.

Flujo masico de scrap 1 de 35 560 kg/h (Tabla 21) a 65 °C

Flujo masico de scrap 2 25 040 kg/h (Tabla 22)

Flujo de agua evaporada extraida es 10 520 kg de agua evaporada (Figura 34)

Se tiene las propiedades fisicoquimicas.

Etapa % Humedad % Grasa % Solidos
Scrap 1 44,04 5,03 50,93
Scrap 2 20,53 7,15 72,32

kcal

Ce - 0.68 * 0,5093 + 0.5+ 0,0503 + 1.0 x 0,4404 = 0,812 kg °C

La potencia térmica requerida por los secadores rotatubos para el calentamiento del
scrap 1 del proceso de secado que tiene los siguientes parametros:

my, =35 450 kg/h

Cen, = 0,812 kcal/kg °C

Tr =100 °C

T; =65°C

Oy, = 35560 % 0,812 = 4,18 = (100 — 65) = 4'224 371,5 kJ /h

La potencia térmica suministrada para el cambio de fase del porcentaje de agua
contenida en el scrap 1 es:

m,, = 10 520 kg/h

hs = 406,5 kl/kg (Evaluado como liquido saturado a 1 bar)

hg =2 695,4 kl/kg (Evaluado como vapor saturado a 1 bar)
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Qmz = 10520 * (2 695,4 — 406,5) = 24°079 228 k] /h
Luego la potencia térmica requerida en los secadores rotatubos es:

Qsre = 4224 371,5 + 24°079 228 = 28303 599,5 kJ /kg

Se considera un porcentaje adicional de 10% por perdidas-

Qrsre = 28’303 599,5 ( ) =31'448 443,9 kJ /h

100 — 10

El flujo masico de vapor requerido para el drea de secado 2 es:

Qc = mv * (hg - hf)presion servicio

hs = 604,7 kl/kg (liquido saturado a 4 bar)
hg =2 738,9 kJ/kg (vapor saturado a 4 bar)

314484439 o kg oo pon
= (27389 - 604,7) he ™
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ANEXO 4: Balance de energia en secador de aire caliente.

Flujo masico de scrap 2 25 040 kg/h (Tabla 22) a 65°C

Flujo masico de harina de pescado de 21 630 kg/h (Tabla 23)

Flujo de agua evaporada extraida es 3 410 kg de agua evaporada (Figura 35)

Se tiene las propiedades fisicoquimicas.

Etapa % Humedad % Grasa % Solidos

Scrap 2 20,53 7,15 72,32

Harina de pescado 8,00 8,38 83,62
kcal

Ce _0.68%0,7232 + 0.5%0,0715 + 1.0+ 0,2053 = 0,732 kg °C
La potencia térmica suministrada al secador de aire caliente ara el calentamiento del
scrap 2 del proceso de secado tiene en cuenta los siguientes pardmetros:
mg, =25 040 kg/h
Ce,, = 0,732 kcal/kg °C
Tr =100 °C
T; =65 °C

Q51 = 25040 % 0,732 * 4,18 x (100 — 65) = 2°681 573,7 kJ /h

La potencia térmica suministrada para el cambio de fase de porcentaje del agua
contenida en el scrap 2 es:

m,, = 3410 kg/h

hs = 406,5 kJ/kg (Evaluado como liquido saturado a 1 bar)
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hgy =2 695,4 kl/kg (Evaluado como vapor saturado a 1 bar)

Qmz = 3410 = (2 695,4 — 406,5) = 7°805 149 kJ /h
Luego la potencia térmica necesaria que requiere el secador de aire caliente es:

Qsac = 2'681573,7 + 7805 149 = 10°486 722,7 kj /kg

Se considera por lo tanto un porcentaje adicional de 10% por perdidas por transferencia

de calor.

Qacr = 107486 722,7 * ( ) =11'651914,1 kJ/h

100 — 10

El flujo masico de aire caliente requerido para el area de secado 3 es:

T inicial del aire= 180 °C

T final del aire= 110 °C (10°C superior a la temperatura de generacion de agua
evaporada)

Calor especifico del aire a presion constante= 1,004 klJ/kg °C.

[ | | 6
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|
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QACT = Mg * Cpg * (T; — Tf)
Qacr = 111651 914,1 = m, * 1,004 * (180 — 110)

k k
rhy = 165 7927‘9 — 46,05 Tg

Se tiene el siguiente balance de energia en el calentador de aire.

Poder calorifico del petréleo R500 10 120 kcal/kg
Densidad R500 3,68 kg/galon.

Flujo masico de aire caliente 165 792 kg/h
Temperatura inicial 20 °C

Temperatura final 180 °C

Se cumple que:

Mg * Cpg * (T = T;) = mic * PClgsgo

165 792 % 1,004 = (180 — 20) = m, = 10 120 * 4,18 * 3.68

galon

m, = 171
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ANEXO 5: Proceso de calentamiento de fluidos de proceso.

PARA EL LICOR DE PRENSA:
La potencia térmica requerida para cada calentador Q'lp se determina segln la
siguiente ecuacion:
Q= Qc+ Gy
Donde:

La potencia térmica suministrada para calentar el licor de prensa Q. es:
Qc = My * Ceyy * (Tp — Ti)lp
My, = Flujo masico de licor de prensa en el calentador= 67 570 kg/h
Cey, = Calor especifico del licor de prensa a calentador.
(Tf - Ti)lp: gradiente de temperatura de salida y entrada del licor de prensa en el

calentador de 70°C a 80°C

Se tiene las propiedades fisicoquimicas.

Etapa % Humedad % Grasa % Solidos

Licor de prensa 86,28 491 8,81

kcal

Ce - 0.68 % 0,0881 + 0.50,0491 + 1.0 = 0,8628 = 0,948 kg °C

Q. = 67570 0,948 * 4.18 * (80 — 70),,,

Q. = 2'677 556 kJ/h
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La potencia térmica asociada a las perdidas por transferencia de calor @, se asume un

valor tipico de 5%.

Qi = 2°677 556 * ( ) = 2'818479 kj/h

100 -5

PARA EL LICOR DE SEPARADORAS.

La potencia térmica suministrada para cada calentador Q;; se determina segun la

siguiente ecuacion:
Qis = Qc + Qp
Donde:
La potencia térmica suministrada para calentar el licor de separadoras Q. es:
Qc = mys* Ceys * (Tr = Ty)
My, = Flujo masico de licor de separadoras en el calentador= 63 120 kg/h
Cey, = Calor especifico del licor de separadoras a calentador.

(Tf - Ti) = Variacién entre temperatura de salida y entrada del licor de prensa en el
Ip

calentador de 70°C a 80°C

Se tiene las propiedades fisicoquimicas.

Etapa % Humedad % Grasa % Solidos

Licor de separadoras 87,96 5,07 6,97

kcal
kg °C

Ce -0.68 % 0,0697 + 0.5%0,0507 + 1.0 * 0,8796 = 0,9523

Q.= 63120 % 0,9523 % 4.18 (80 — 70),,

Q, = 2’512 563,6 k] /h
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La potencia térmica asociada a las perdidas por transferencia de calor @, se asume un

valor tipico de 5%.

Qis = 2'512563,6 * ( ) = 2'644 804 kJ /h

100 -5

PARA EL COAGULADOR.
La potencia térmica suministrada para cada calentador Q.. se determina segun la
siguiente ecuacion:
Qec = Qc + Gy
Donde:

La potencia térmica suministrada para calentar la espuma en el coagulador Q. es:

Qc = Mg * Cege * (Tf - Ti)cc

My, = Flujo massico de espuma= 500 kg/h
Cey, = Calor especifico de la espuma.

(Tf - Ti) = Variacioén entre temperatura de salida y entrada de la espuma en el
Ip

calentador de 20°C a 80°C

Se tiene las propiedades fisicoquimicas.

Etapa % Humedad % Grasa % Solidos

Espuma 44,0 42,0 14,0

kcal
kg°C

Ce_0.68%0,14 + 0.5%0,42+ 1.0x0,44 = 0,745

Q, = 500 % 0,745 % 4.18 * (80 — 20) .,
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Q. =93 423kJ/h

La potencia térmica asociada a las perdidas por transferencia de calor @, se asume un

valor tipico de 5%.

Oue = 93.423 = ( ) — 98340 kJ /h

100 -5

PARA EL CALENTADOR DE SANGUAZA
La potencia térmica suministrada para cada calentador Q; se determina segun la
siguiente ecuacion:
Qs = Qc + Qp
Donde:

La potencia térmica suministrada para calentar la sanguaza Q. es:

Qc = mg x Ces * (Tf - Ti)s

My, = Flujo masico de sanguaza=4 500 kg/h (5% de carga nominal 90 000)
Cey, = Calor especifico de la sanguaza.

(Tf - Ti)lp: Variacion entre temperatura de salida y entrada de la sanguaza en el

calentador de 20°C a 80°C

Se tiene las propiedades fisicoquimicas.

Etapa % Humedad % Grasa % Solidos

Sanguaza 92,0 3,0 5,0

kcal
kg°C

Ce -0.68%*0,05 + 0.5%0,03+ 1.0%0,92 = 0,969

Q. = 4500 0,969 x 4.18 * (80 — 20) .,
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Q. =1093 613 kj/h

La potencia térmica asociada a las perdidas por transferencia de calor @, se asume un

valor tipico de 5%.

Q, = 1093613 * ( ) =1'154 239 kJ /h

100 -5

Requerimiento de vapor necesario para los procesos de calentamiento de fluidos de
procesos:

Premisa:

Los procesos de calentamiento se realizan con vapor a baja presion a 2 bar.

hs = 504,7 klJ/kg (Evaluado como liquido saturado a 2 bar)
hgy =2 706,3 kJ/kg (Evaluado como vapor saturado a 2 bar)

. kJ

Qup = 2818479~ = 11, * (hy — hy)
, Ko
2'816 353 — = 1, * (2706,3 — 504,7)

m, = 1280 kg/h
0, = 2644 804 kj /h
m, = 1201 kg/h
Q.. = 98340 kJ/h
m, = 45 kg/h
Qs =1'154 239 kJ /h
t, = 524 kg /h
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ANEXO 6: Balance de energia en secadores rotadiscos-con nuevo aporte.
Para un flujo masico de mix de 44 330 kg/h (Tabla 28)

Flujo masico de scrap 35 720 kg/h de scrap 1 saliente (Tabla 29)

Flujo de agua evaporada extraida es 8 610 kg de agua evaporada (Figura 35)

Se tiene las propiedades fisicoquimicas del scrap 1.

Etapa % Humedad % Grasa % Solidos

Mix 53,26 4,15 42,59

Scrap 1 41,99 5,15 52,86
kcal

Ce - 0.68 * 0,4259 + 0.5 % 0,0415 + 1.0 x0,5326 = 0,843 kg °C

La potencia térmica suministrada a los secadores rotadiscos para el calentamiento del
mix del proceso de secado desde 50 a 100°C tiene en cuenta los siguientes parametros:
my, =44 330 kg/h

Ce,, = 0,843 kcal/kg °C

Tr =100 °C

T; =50 °C

Qm1 = 44330 % 0,843 * 4,18 x (100 — 50) = 7'810 369,7 kJ /h
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La potencia térmica suministrada para el cambio de fase de porcentaje del agua
contenida en el mix es:

m,, = 8610 kg/h

hs = 406,5 kl/kg (Evaluado como liquido saturado a 1 bar)

hg =2 695,4 kl/kg (Evaluado como vapor saturado a 1 bar)

Qm> = 8610 * (2 695,4 — 406,5) = 19707 429 k/ /h
Luego la potencia térmica necesaria que requieren los secadores rotadiscos es:

Qsra = 7°810369,7 + 19°707 429 = 27°517 798,7 k] /kg

Se considera por lo tanto un porcentaje adicional tipico de 10% por perdidas-

Qrsg = 27°517 798,7 * ( ) =30'575331,8 kJ/h

100 — 10

El flujo masico requerido para el area de secado es:

Qc = mv * (hg - hf)presion servicio

hs = 604,7 kl/kg (liquido saturado a 4 bar)
hg =2 7389 kl/kg (vapor saturado a 4 bar)

n — 05753318 14 326 kg _ 14,326 Ton/h
M =127389 - 604,7) R on/
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ANEXO 7: Balance de energia en secadores rotatubos con nuevo aporte.
Flujo masico de scrap 1 de 35 720 kg/h (Tabla 29) a 65 °C

Flujo masico de scrap 2 25 820 kg/h saliente (Tabla 30)

Flujo de agua evaporada extraida es 9 900 kg de agua del scrap 1 (Figura 41)

Se tiene las propiedades fisicoquimicas.

Etapa % Humedad % Grasa % Solidos
Scrap 1 41,99 5,15 52,86
Scrap 2 19,75 7,13 73,12
kcal
Ce _0.68%0,5286 + 0.5%0,515+ 1.0*0,4199 = 0'805kg—°C

La potencia térmica suministrada a los secadores rotatubos para el calentamiento del
scrap 1 del proceso de secado tiene en cuenta los siguientes parametros:

my, =35 720 kg/h

Cen, = 0,805 kcal/kg °C

Ty =100 °C

T; =65 °C

Qs; = 35720 % 0,805 % 4,18 * (100 — 65) = 4206 797 kj /h

La potencia térmica suministrada para el cambio de fase de porcentaje del agua

contenida en el scrap 1 es:
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m,, = 9900 kg/h
h; = 406,5 kJ/kg (Evaluado como liquido saturado a 1 bar)
hg =2 695,4 kJ/kg (Evaluado como vapor saturado a 1 bar)

Qmz = 9900 = (2 695,4 — 406,5) = 22660 110 kJ /h
Luego la potencia térmica necesaria que requieren los secadores rotatubos es:

Qsre = 47206797 +22°660 110 = 26'866 907 kJ /kg

Se considera por lo tanto un porcentaje adicional de 10% por perdidas-

Qrsre = 26'866 907 * ( ) = 29852 119kJ/h

100 — 10
El flujo masico de vapor requerido para el drea de secado 2 es:

Qc = mv * (hg - hf)presion servicio

hy = 604,7 kJ/kg (liquido saturado a 4 bar)
hg =2 738,9 kJ/kg (vapor saturado a 4 bar)

g, =0 852119 208759 _ 13987 Tonsn
™ =127389 - 604,7) R on/
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ANEXO 8: Balance de energia en secador de aire caliente con nuevo aporte.
Flujo masico de scrap 2 25 820 kg/h (Tabla 26) a 65°C

Flujo masico de harina de pescado de 22 520 kg/h (Tabla 27)

Flujo de agua evaporada extraida es 3 300 kg de agua del scrap 2 (Figura 35)

Se tiene las propiedades fisicoquimicas.

Etapa % Humedad % Grasa % Solidos

Scrap 2 19,75 7,13 73,12

Harina de pescado 8,00 8,16 83,84
kcal

Ce _0.68%0,7212 + 0.5%0,0713 + 1.0%0,1975 = 0,723

kg°C

La potencia térmica suministrada al secador de aire caliente ara el calentamiento del
scrap 2 del proceso de secado tiene en cuenta los siguientes pardmetros:

mg, =25 820 kg/h

Cen = 0,723 kcal/kg °C

Tr =100 °C

T; =65 °C

Qs; = 25820 % 0,723 * 4,18 x (100 — 65) = 2731 107,9 kJ /h

La potencia térmica suministrada para el cambio de fase de porcentaje del agua

contenida en el scrap 2 es:
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m,, = 3 300 kg/h
hs = 406,5 kl/kg (Evaluado como liquido saturado a 1 bar)
hg =2 695,4 kl/kg (Evaluado como vapor saturado a 1 bar)

Qmz = 3300 = (2 695,4 — 406,5) = 7553 370 kJ /h
Luego la potencia térmica necesaria que requiere el secador de aire caliente es:

Qsac = 2°731107,9 + 7°553 370 = 10°284 477,9 k] /kg

Se considera por lo tanto un porcentaje adicional de 10% por perdidas-

Qacr = 10284 477,9 * ( ) =11'427 198 kJ /h

100 — 10

El flujo masico de aire caliente requerido para el area de secado 3 es:

T inicial del aire= 180 °C

T final del aire= 110 °C (10°C superior a la temperatura de generacion de agua
evaporada)

Calor especifico del aire a presion constante= 1,004 kJ/kg °C.

[ | 6
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QACT = Mg * Cpg * (T; — Tf)
Qacr = 117427 198 = 1, * 1,004 = (180 — 110)

k k
rhy = 162 595,379 — 45,16 Tg

Se tiene el siguiente balance de energia en el calentador de aire.

Poder calorifico del petréleo R500 10 120 kcal/kg
Densidad R500 3,68 kg/galon.

Flujo masico de aire caliente 165 792 kg/h
Temperatura inicial 20 °C

Temperatura final 180 °C

Se cumple que:

Mg * Cpg * (T = T;) = mic * PClgsgo

162 595,3 « 1,004 = (180 — 20) = m, = 10 120 * 4,18 * 3.68

galon

m, = 167,8
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ANEXO 9: Presupuesto econdmico.
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Item Descripcion Und. Metrado P.U(S/.) |[Subtotal(S/.)
1|(OBRAS PRELIMINARES 1800,00
1,01| Trazoy replanteo topografico und 1 300,00 300,00
1,02| Adecuacion del terreno und 1 300,00 300,00
1,03| Transporte de materiales glb 1 1,200,00 1200,00
2[SUMINISTRO DE EQUIPOS 87500,00
2,01| Calentador enchaquetado de licor DAF quimico und 1 65000,00 65000,00
2,02 Tuberias ASME B,31 SCH40 1" glb 1 4500,00 4500,00
2,03| Tuberias ASTM 192 SCH40 1 1/2" glb 1 3500,00 3500,00
2,04| Valvulas de 1" Grado B glb 1 1500,00 1500,00
2,05| Soportesy anclajes gb 1 5500,00 5500,00
2,06 | Uniones mecanicas gb 1 2500,00 2500,00
2,07| Aislamiento glb 1 5000,00 5000,00
3|MONTAJE DE CALENTADOR DE AGUA PRESURIZADA 17860,00
3,01 Excavacion de zanjas en terreno normal m3 2 180,00 360,00
3,02 Cimentacion cjto 1 1,500,00 1500,00
3,03|Montaje de calentador cjto 1 8,000,00 8000,00
3,04 |Ensamble de uniones cjto 1 3,000,00 3000,00
3,05( Acabados cjto 1 5,000,00 5000,00
4|MONTAJE DE RED DE TUBERIAS 6200.00
4,01 Colocacion de bases para red de tuberias cjto 1 1000,00 100(;,00
4,02| Montaje de tuberias cjto 1 4200,00 4200,00
4,03| Acoplamiento hacia equipos cjto 1 1000,00 1000,00
5|PRUEBAS Y ENSAYOS 3000,00
5,01| Prueba hidrostatica und 1 1000,00 1000,00
5,02| Pruebas de flujo de condensado und 1 1000,00 1000,00
5,03| Protocolo de ensayos no destructivos und 1 1000,00 1000,00
6|SUBTOTAL ACTIVIDADES 23000,00
6,01 Supervision externa und 1 6000,0 6000,00
7|SUBTOTAL OBRA 139360,00
8|IGV 25084,8
9|TOTAL 164444,80
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ANEXO 10: Determinacion del VAN y TIR

DETERMINACION DEL VAN y TIR

Periodo INVERSION EGRESOS | INGRESOS SALDO

0 164444,80 -164444,80

1 6000,00] 292114,00] 286114,00

2 6000,00f 292114,00] 286114,00

3 6000,00f 292114,00] 286114,00

4 6000,00| 292114,00] 286114,00

5 6000,00] 292114,00] 286114,00

6 6000,00| 292114,00] 286114,00

7 6000,00] 292114,00] 286114,00

8 6000,00] 292114,00] 286114,00

9 6000,00f 292114,00] 286114,00

10 6000,00f 292114,00] 286114,00
VAN 1,569,333,96
TIR 173,98%

ANEXO 11: Inventario de equipos de planta.
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PLANTA HUACHO - PRENSAS

PRENSA 1 PRENSA 2 PRENSA 3
NOMINAL(TM/H) 20,99 36,44 39,71
REAL (TM/H) 30 30 50
MARCA ESMITAL ATLAS STORD HAARSLEV
MODELO MS64F MS64F MS64/68
SERIE S/N S/N S/N
TRANSMISION PINON-CADENA PINON-CADENA PINON-CADENA
MARCA MOTOR ELECTRICO
TIPO ASINCRONO ASINCRONO ASINCRONO
HP 5,5 6,6 4,8
AMP 8,2 8 7,2
ANO FABRICACION 1994 1992 1992

PLANTA HUACHO - SEPARADORAS
SEPARADORA 1 SEPARADORA 2 SEPARADORA 3 SEPARADORA 4 SEPARADORA 5
NOMINAL (TM/ H) 18,000 LT/H 18,000 LT/H 40,000 LT/H 40,000 LT/H 40,000 LT/H
REAL( TM / H) 15,000 15,000 33,000 33,000 33,000
MARCA ALFA LAVAL ALFA LAVAL ALFA LAVAL ALFA LAVAL ALFA LAVAL
MODELO Mecénico Mecénico Mecénico Mecénico Mecénico
SERIE 501-7879 501-7878 5015651 5016501
DIAMETRO INTERIOR ROTOR 450 mm 450 mm
VELOCIDAD TAMBOR 3250 3250 3250 3250 3250
MAX. DENSIDAD SOLIDOS 1.2 kg/dm3 1.2 kg/dm3 1.2 kg/dm3 1.2 kg/dm3 1.2 kg/dm3
MAX .VELOCIDAD ROTOR 3250 3250 3250 3250 3250
ANO DE FABRICACION 1993 1993 1991 1991
MODELO SHARPLES-P3400 SHARPLES-P3400 NX - 934 NX - 934 FDNX 438B-31G
PLANTA HUACHO - CENTRIFUGAS
CENTRIFUGA 1 CENTRIFUGA 2 CENTRIFUGA 4 CENTRIFUGA 5 CENTRIFUGA 6

NOMINAL ( M3/ H) 30,000 LT/H 30,000 LT/H 16,000 LT/H 16,000 LT/H 30,000 LT/H
REAL (M3/H) 25,000 25,000 12,000 12,000 25,000
MARCA ALFA LAVAL ALFA LAVAL ALFA LAVAL ALFA LAVAL ALFA LAVAL
MODELO AFPX517XGV-74C0-60 AFPX517XGV-74C0-60 AFPX513XGD-74CG-60 AFPX513XGD-74CG-60 AFPX513XGD-74CG-60
HP 50 50 40 40 40
RPM 1800 1800 1800 1800 1800
VOLTAIE 460 460 460 460 460
AMPERAJE 58 58 49 49 49
cos $ 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83
ANO DE FABRICACION 2005 205 1980 1980
MODELO AFPX - 517 AFPX -517 AFPX - 213 AFPX - 213 AFPX - 517

109




PLANTA HUACHO - EVAPORADOR

PAC1 PAC2
NOMINAL(M3/ H) 60000 60000
REAL ( M3/ H) 55000 55000
MARCA FIMA FIMA
TIPO PELICULA DESCENDENTE PELICULA DESCENDENTE
MODELO WHE 3128 WHE 3128
N2 TUBOS EFECTO 1 / VOLUMEN(LT) 790 /7160 790/7160
N2 TUBOS EFECTO 2 /VOLUMEN(LT) 500 /4530 500 /4530
N2 TUBOS EFECTO 3 /VOLUMEN(LT) 500 /4530 500 /4530
N2 TUBOS EFECTO 4 /VOLUMEN(LT) 0 0
N2 TUBOS EFECTO 5 /VOLUMEN(LT) 0 0
ESPECIFICACIONES DE TUBOS AC. INOX. AlISI 304 AC. INOX. AISI 304
HP BOMBA DE VACIO 40 40
AMP BOMBA DE VACIO 50 50
ANO DE FABRICACION 1995 1995
MODELO FZE 5012 S4 FZE 5012 S4

ANEXO 12: Plano detalle de calentador de licor de DAF vista superior, lateral e

1sométrica
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