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SIMBOLOGIA (por orden de aparicién)

W — Potencia

cy — Velocidad absoluta tangencial del fluido a la entrada y salida
u — Velocidad relativa del rodete

p — Densidad

q — Caudal

0
dm
TVC — Variacion de masa respecto al tiempo en volumen de control

m, — Gasto masico de entrada

mg — Gasto masico de salida
0

—

dUy.

dt

— Variacion de energia interna respeco al tiempo en volumen de control
Qyc — Calor aportado al volumen de control

v — Volumen especifico

p — Presion

b — Distancia entre placas

L — Altura placa

wp — Ancho placa

ep — Espesor placa

KAI — Conductividad térmica acero INOX

L. — Longitud caracteristica

Aplaca ™ Area placa

Acanar — Area canal
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T.. = Temperatura circuito caliente entrada

T.; = Temperatura circuito caliente salida

Tr, » Temperatura circuito frio entrada

T¢s = Temperatura circuito frio salida

¢, — Calor especifico a presion constante

u = Viscosidad cinematica

k — Conductividad térmica

Pr — Numero de Prandtl

m, — Gasto masico de fluido de agua de refrigeracion
My — Gasto masico de agua de proceso

U — Coeficiente global de transferencia

A - Area de transferencia

F; = Factor de rendimiento intercambiador placas
(Para flujos en contracorriente F = 1)

AT,,, = Diferencia temperatura logaritmica media
h. — Coeficiente de conveccion fluido caliente

hs - Coeficiente de conveccion fluido frio

e = Espesor placa

k,; = Conductividad térmica placa acero inoxidable
R. — Resistencia térmica por suciedad en circuito

h — Coeficiente de conveccion
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Nu, = Numero de Nusselt para fluido caleinte

Nus — Numero de Nusselt para fluido frio

k. — Conductividad térmica del fluido caliente

hs — Coeficiente de conveccion del fluido frio

ks — Conductividad térmica del fluido frio

Re —» NUmero de Reynolds

v, — Velocidad del fluido caliente en canal de la placa

vy — Velocidad del fluido frio en canal de la placa

AP;. = Perdida de carga del intercambiador del fluido caliente
AP;s — Perdida de carga del intercambiador del fluido frio
fsg — correlacion de Shah y Focke

mre = Gasto masico agua refrigeracion por intercambiador
Npiacas = NUmero de placas del intercambiador

D — Diédmetro

C - Caudal

j — Coeficiente para tuberias ( 2.2 en tuberias metdlicas)
Eanual = Energia anual

GEI — Gas de Efecto Invernadero

Mmco, — toneladas de CO,

mcy, — toneladas de CH,

my,o — toneladas de N,0
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Mcoz., ~ toneladas de COyq

FE (CO,) — factor de emision del CO, derivada de la combusiton de gas natural
FE (CH,) — factor de emision del CH, derivada de la combusiton de gas natural
FE (N,0) — factor de emision del N, O derivada de la combusiton de gas natural
GWP¢, — Potencial de Calentamiento Global del CO,

GWPcy, — Potencial de Calentamiento Global del CH,

GWPy,o — Potencial de Calentamiento Global del N,0

VAN - Valor Actual Neto

DI - Inversion Inicial

CF - Costes Fijos

k — Indice de precios al consumo, IPC
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1. INTRODUCCION

1.1.Descripcion general del Proceso

El proyecto que nos ocupa consiste en la modificacion del proceso
de calentamiento del agua de lavado de envases metalicos, incluido
dentro del proceso general de la fabricacion de envases metalicos
para la industria alimentaria, del cual vamos a hacer una
descripcion con el fin de justificar las elecciéon de las soluciones
elegidas para la recuperacion de calor de proceso y el

calentamiento del agua de proceso.

a) Materia prima principal

El flujo del proceso de fabricacién de envases de dos piezas
comienza con una bobina de aluminio o de hojalata fabricada

mediante un proceso de trenes de laminado en continuo.

b) Corte y Embuticidén

El material (hojalata o aluminio) es aportado de forma continua a
través de una prensa mecdanica, la cual realiza una serie de

operaciones para obtener una pre-forma de facil transporte.

En la prensa se realizan los procesos de corte en forma de
circunferencia y embuticién mediante un utillaje progresivo en
cada golpe. Para reducir el desgaste del utillaje se utiliza aceite
soluble aplicado sobre la superficie del metal y como veremos,
tiene una gran importancia posteriormente en el proceso de

lavado para el que vamos a realizar el calentamiento de agua.
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c) Reembuticién y estirado

Las copas obtenidas en el proceso anterior, son transportadas
hasta los Bodymakers donde pasan a través de un paquete de
anillos de estirado. Este proceso comienza con una reembuticién
de la copa mediante un piston que hace pasar la copa a través de
un anillo modificando la forma y haciéndola mas esbelta, pero sin
reducir el espesor. Posteriormente el piston sigue avanzando a
través de anillos de utillaje con menor diametro paulatinamente,
reduciendo el espesor y aumentando la longitud del envase dando
origen a una lata sin cortar. En este proceso se utiliza igualmente
aceite soluble para reducir los esfuerzos de estirado entre utillaje

y metal.

d) Recorte post-estirado

Los envases estirados, obtenido tras el proceso de estirado, no
tienen un acabado preciso y uniforme en la parte superior del
envase, por tanto se transportan hasta una recortadora, que corta
el sobrante de los envases y consigue que todos los envases
tengan la misma longitud y acabado uniforme con la precision

requerida.

e) Lavado y secado de los envases

Una vez se termina de realizar la transformacion del metal por
conformado en las operaciones anteriormente descritas, las
superficies tanto exterior como interior del envase requieren de
una limpieza quimica para eliminar los restos de emulsiones
lubrificantes usadas en el conformado del envase. La finalidad de
este proceso es aumentar la tensién superficial del metal para

garantizar una correcta adherencia de los recubrimiento que se
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aplican en la superficie tanto exterior como interior del envase.
La limpieza se realiza al hacer pasar el envase por una zona de
lavado con jabén y posteriores aclarados en las siguientes zonas
(o etapas). Una vez se han eliminado los residuos se procede a
eliminar el agua del envase aplicada en el enjuague haciendo
pasar el envase por un horno de secado provisto de circulaciéon de

aire.

Dicha fase del proceso es la que se estudiard en el proyecto que

estamos desarrollando.

f) Revestimiento externo

Las latas de hojalata, y en algunas ocasiones también las de
aluminio, son recubiertas con un esmalte transparente o
coloreado, que proporciona al metal protecciéon frente a la
exposicion ambiental y actia como imprimacidén para la posterior
decoracion exterior. El proceso de recubrimiento externo lo

realiza una maquina denominada Coater.

g) Horno secado recubrimiento externo

Una vez que se ha aplicado el esmalte, los envases, se transportan
mediante una cadena de pines hasta un horno, por el cual de hace
circular las latas para el curado del esmalte y la obtencion de los

parametros deseados.
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h) Decoracion

El proceso de decoracion de los envases se lleva a cabo en un
printer donde es posible generar disefios de hasta 8 colores
simultdneamente. La mecanica de la decoracion del envase
consiste en transmitir la tinta a través de unos rodillos a una
plancha litografiada con el disefio correspondiente a un
determinado color y a su vez transmitirlo a una mantilla, que a
medida que pasa por los distintos tinteros se van afadiendo sus
correspondientes disefios en cada color a la mantilla. Una vez se
encuentra todo el disefio en la mantilla, este se transmite al

envase segun va girando.

i) Revestimiento de la arista de apoyo

Los botes decorados son puestos de nuevo en una cadena de pines
que les hace pasar por una unidad de barnizado de arista. Este
barniz protege al metal en el area de rodadura de la friccion del
metal con las cintas de transporte asi como de las agresiones

ambientales en esa zona.

j) Horno de secado recubrimiento exterior

En el horno de pines las tintas aplicadas en el proceso de
decoracion pasan por un proceso de curado, que determina las
caracteristicas y acabado finales que tendran las tintas en lo que

se refiere tanto a propiedades mecdanicas y visuales.
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k) Barnizado Interior

El barnizado interior se ocupa de evitar la interaccién de la
bebida y el metal, evitando la migracion de metal al contenido y
asi conservando plenamente las propiedades y composicion de
dicho contenido. Este proceso se realiza mediante la
pulverizacién de un barniz, disefiado para ser inocuo con los
contenidos de envase, a medida que gira el envase sobre si mismo
para producir una distribucién uniforme del barniz y eliminar

puntos de exposicidén entre el metal y el contenido.

I) Horno de secado barniz interior

Los recubrimientos interiores aplicados son secados y curados.
En el caso de las latas de hojalata, este proceso se repite dos
veces para garantizar de forma completa la correcta aplicacién

del barniz en la superficie interior del envase.

m) Reduccidn de cuello y Pestafiado

La parte superior del envase sufre un proceso mecanico de
reduccidon de cuello en la madquina denominada Necker. En este
proceso, mediante un utillaje en cascada, el didmetro en la pared
superior del envase es reducido hasta alcanzar el tamafio
correspondiente a la tapa que posteriormente formara el cierre
hermético, una vez se afiada el contenido en el envase. Para
conseguir que el cierre sea totalmente hermético, se crea en el
extremo del envase una pestafia para posibilitar solapar los
metales del envase y la tapa, creando un doble cierre entre

ambos.
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n) Tester de Luz

Una vez terminado el proceso de fabricacion del envase se
procede a comprobar individualmente que no existe ninguna
perforacidén o rotura en el material que pueda ocasionar la pérdida
de contenido una vez este se cierra. Para su chequeo, se ilumina
el interior del envase y se asegura que la luz no salga por ninglin
punto de la superficie al exterior, en caso de ser asi el envase es

rechazado del proceso.

o) Céamaras visidon artificial

Todas las latas son examinadas consecutivamente por dos
cdmaras que examinan el interior del envase en comparacion con
un patrén con el que se determina si existe algun defecto o
irregularidad en el envase, como en el caso anterior los envases

que no superen el control son rechazados.

p) Empaquetado

El ultimo paso del proceso, es el paletizado, segin los
requerimientos de cada cliente, en un determinado numero de
filas, creando un mosaico en cada una de ellas para la

optimizacion del espacio.
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1.2.Requerimientos del Proceso

Cada uno de los procesos de fabricacion anteriores, requiere del
uso de maquinaria auxiliar para la generacion de aire comprimido,
aire de aspiracién 6 agua de refrigeracién ademds del uso de agua
de proceso. Para nuestro proyecto nos centraremos en la

generacion de aire comprimido y el uso de agua de proceso.

1.2.1.Aire comprimido:

Las distintas etapas requieren la utilizacion del aire comprimido a
diferentes presiones, por tanto, se hace necesario utilizar
compresores de alta y baja presion en funcidn las especificaciones

de cada maquina.

En el proyecto que nos ocupa nos, centraremos en utilizar el calor
derivado de la refrigeracion de los compresores para su
recuperacién y aprovechamiento en el calentamiento del agua de

proceso de la fase de lavado.

En la tabla a continuacion se nombran las diferentes méaquinas del

proceso que requieren aire a alta o baja presion.
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MAQUINARIA EN ALTA PRESION REQUERIDA

CAUDAL

PRESION (5,5 - 7 BAR)

( bar)

(m3/min)

Prensa de copas 5,5-8 22
Bodymaker minimo 6 25,5
Coater 5,5-7 7.5
Printer 5,5-7 10
Barnizado interior 5-6 75
Paletizador 5-6 17
MAQUINARIA EN BAJA PRESION REQUERIDA CAUDAL
PRESION ( 2,5-3,5 BAR) ('bar) (m3/min)
Prensa de copas 3 28
Bodymaker 3 36
Necker 25-35 111

Tabla 1.01. Maquinas del proceso que requieren aire a presion

Fuente: American National Can

El aire suministrado por los compresores en las diferentes fases

del proceso de fabricacion, ha de ser aire seco y libre d humedad,

para evitar la contaminacion del producto ya que el aire incide

directamente sobre el envase.

A continuacién se muestran los modelos de compresores empleados

para suministrar los caudales requeridos, tanto de baja como de

alta presion:
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1.2.1.1. Compresores de baja presion

Figura 1.01. Compresor de baja presion refrigerado por agua

Fuente: Atlas Copco

CARACTERISTICAS DEL COMPRESOR DE BAJA
PRESION

Modelo AtlasCopco ZE4 VSD
Maxima presion 3,65 bar
Caudal maximo 48 m3/min

Maxima potencia 211 kW

Tabla 1.02. Caracteristicas de los Compresores de Baja Presion

Fuente: Atlas Copco
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1.2.1.2. Compresores alta presion

(») ZR refrigerado por agua:
circuito de airefaceite/refrigerante

Sakida de wre w0
acaile

Figura 1.02. Compresor de alta presion refrigerado por agua

Fuente: Atlas Copco

CARACTERISTICAS DEL COMPRESOR DE ALTA
PRESION

Modelo Atlas CopcoZR-400
Miéxima presion 8 bar
Caudal maximo 50 m3/min
Maxima potencia 400 kW

Tabla 1.03. Caracteristicas de los Compresores de Alta Presion

Fuente: Atlas Copco
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1.2.2.Agua de proceso:

El agua de proceso utilizada proviene de la red y se utiliza

principalmente para tres cometidos.

a) Refrigeracién de maquinaria

b) Formacién de emulsidon para los procesos de embuticion y
estirado del metal

c) Proceso de lavado del envase mediante su uso con jabon y

posterior aclarado a alta temperatura.

En los dos primeros casos, el agua de proceso se utiliza en circuito
cerrado y el gasto masico es reducido para la reposicion de
pérdidas en ambos procesos. Sin embargo, en el proceso de lavado
del envase, en el cual nos centraremos en el presente proyecto,
tiene lugar en la lavadora de envases. Dicha lavadora esta prevista
de seis tanques para alimentar las boquillas de aspersion. En estos
tanques se encuentra el agua de proceso, en dos de ellos el agua se
siendo estos

esta alta temperatura, objeto de estudio en los

siguientes capitulos. Su configuracion es la siguiente:

Proceso Lavado | Lavado Aclarado | Aclarado | Aclarado | Aclarado
1 2 3 Extra
Capacidad (1) 3.000 4.700 2.300 3.000 2.200 2.000
Temperatura (°C) 65 75 Ambiente | Ambiente | Ambiente | Ambiente
Caudal (I/min) 478 733 450 700 300 280
Presion (bar) 2 2 0,5 0,5 0,5 1
Tabla 1.04. Caracteristicas de los Tanques de la Lavadora de Envases
Fuente: Elaboracion propia
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2. OBJETIVOS

2.1.Reduccion del Coste Energético Mediante la Recuperacion de

Calor Residual

En el presente proyecto, el objetivo de reduccion de costes
energéticos, se fundamenta en el calentamiento de los tanques de
lavado de los envases, ya que representa el consumo mayoritario

de gas natural de este proceso de fabricacion.

En la actualidad debido al incremento del coste la energia, la
eficiencia energética de los equipos, es uno de los principales de
frentes de actuacidon para las empresas. Se hace necesario abordar
de forma obligatoria la reduccién del consumo de energia para
seguir siendo competitivas en relacion a las otras empresas del
sector. AUn mads, teniendo en cuenta que los precios futuros
dependen fuertemente de la evolucion de los conflictos en los
paises productores de petroleo. De este modo, la eficiencia
energética se ha convertido en un aspecto cada vez més importante

para la rentabilidad empresarial.

En este contexto, la Unién Europea, ha propuesto un paquete
integrado de medidas legislativas sobre cambio climdatico y energia
a través de la Directiva 2010/31/UE aprobada por el Parlamento y
el Consejo Europeo en mayo de 2010, que tiene como principal
objetivo reducir un 20 por ciento el consumo energético para el
2020. Ademéas de este objetivo la Directiva persigue también la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI)

en un 20% respecto a los niveles de 1999 asi como conseguir una

Gonzalo Ortega Sanchez-Prieto [.T.l. Mecanica Péagina 24



cuota minima del 20% de energia procedente de fuentes renovables

en el consumo final bruto de energia de la Unién Europea en 2020.

El objetivo del presente proyecto esta, por tanto, alineado con los
dos primeros puntos de la estrategia europea, ya que busca mejorar
la eficiencia energética del proceso del calentamiento del agua de
lavado de envases metalicos, consiguiendo ademas, una reduccion
del consumo de gas natural y por tanto una reduccién de las

emisiones asociadas al consumo de este combustible.

Para el caso concreto de nuestro proyecto analizaremos la
evolucion del precio de venta de crudo en Espafia en los ultimos

afios, a través de las graficas a continuacion.

Evolucion del precio del erudo Brent

Brent Dated $/Bbl %Var(*) Evolucion mensual
125
Media Enero 12 110,81 14.8% 00 4 . 8 B B 5 B B B B BB
Media 2012 110,81 -0,.3% = 15 — a8 & & & &8 & 8 & & 5
&
50 4 — 885 5 5 B 5 B B B
Trimestres 2011 2012 25 4 — a8 & & & &8 & 8 & & 5
0 1 T T T T T T T T T T T 1
aT 105,39
3 F M A My J Jl Ag 5 0 N 0
2T 116.94 W 702 i}
aT 113.03 Evolucion trimestral
125
a1 109,45 0
] —
=
Max-Min en 12 iltimos meses  $/Bbl e |
Max 8-Abril-2011 127,23 i —
:‘: - [l T T T 1
3 Min O7-Febrero-2011 98,68 E - - -
(*) Variacion sobre mismo mes afio anterior y afio anterior e i 00

Fuente: Reuters

Figura 2.01. Evolucién del precio del Crudo Brent

Fuente: Precio de los Hidrocarburos. Comisiéon Nacional de la Energia (CNE). Enero
2012
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Figura 2.02. Evolucion del precio del Crudo Brent (2004-2012)
Fuente: Precio de los Hidrocarburos. Informe elaborado por la Comisién Nacional de

la Energia (CNE)

Segun las ultimas estadisticas de comercio exterior de Aduanas, el
coste de aprovisionamiento de gas natural en frontera espafola
respecto al valor de julio de 2009 (14,03 €/ MWh), ha sufrido un

incremento del 93% hasta diciembre de 2012 acumulado (27,10
€/MWh).
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En la gréafica a continuacion se puede observar como ha ido
aumentando el coste de aprovisionamiento del Gas Natural en

Espafia desde 2007.

Coste del aprovisionamiento de gas natural (€/MWh)

L=

28

6 |

L

22

20

£/MWh

g

6 4

4
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€ -+

YL 18 ] & 3 il 1 1] is] % .1 T L
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Figura 2.03. Evolucion del Coste da Aprovisionamiento del Gas Natural

Fuente: Informe Mensual de Supervision del Mercado Mayorista de Gas
(CNE).Diciembre 2012

Inevitablemente, el aumento de costes de aprovisionamiento de
combustibles, repercute sobre las tarifas de precios aplicadas al
consumidor, tanto en términos fijos como variables. Por tanto, la
cuenta de resultados final en cualquier actividad productiva refleja
este incremento. Esto se traduce en una reduccion de los
beneficios y margenes de la empresa y hace imprescindible
mejorar el aprovechamiento de los recursos energéticos a través de

la eficiencia energética.
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Figura 2.04. Evoluciéon de las Tarifas del Gas Natural
Fuente: Informe Mensual de Supervision del Mercado Mayorista de Gas

(CNE).Diciembre 2012

En el caso que nos concierne, se ha prestado especial atencion a la
evolucion del coste del gas natural, debido a que es el recurso
energético utilizado para el calentamiento del agua de proceso
involucrada en la limpieza de los envases. La reduccion del
consumo del gas natural, es el objetivo de la mejora del proceso

energético que se pretende alcanzar.

2.2.Reduccion del nivel de emisiones asociadas al proceso de

fabricacion

Asi mismo, la eficiencia energética es considerada como un medio
clave para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) y también considerada como un medio para lograr otros
objetivos de politicas energéticas (como la reduccién de la
dependencia de las fuentes fésiles) y tiene influencia en la toma de
decisiones de los consumidores sobre productos y servicios de

eficiencia energética.
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Tras la firma y aprobacion del Protocolo de Kioto, la UE
interioriza los compromisos derivados del mismo a través de la
Decision 2002/358/CE. Comienza asi el desarrollo de las politicas
europeas contra el cambio climatico, mediante la adopcion de
nuevas Directivas Europeas que limitan las emisiones de GEI a la
atmosfera de ciertos sectores industriales, estableciendo un limite
de emisiones para cada estado miembro de la Unidon Europea (las
directivas implicadas son: Directiva 2003/87/CE, Directiva

2004/101/CE y recientemente Directiva 2009/29/CE).

Si bien durante los Ultimos afios, se ha producido un descenso en
el nivel de emisiones, este es debido fundamentalmente a la
reduccidon de actividad en todos los sectores como consecuencia de

la crisis econdémica.

En el caso concreto de Espafia las emisiones totales para el afo
2010 han disminuido en referencia al afio precedente, 2009, en

2,83%, generando un total de 355.897.000 t/CO,.

Ao Base Actualizado 2007 2008 2009 2010
(1999)
285.055 436.328 403.819 366.266 355.897
Crecimiento Annual 2,13% -7,45% -9,30% -2,83%
Crecimiento Acumulado 53,07% 41,66% 28,49% 24,85%

Tabla 2.01. Evolucién de las emisiones totales espanolas 2007-2010

Fuente: Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente

J
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Sin embargo, esta disminucion sigue siendo insuficiente ya que el
nivel de emisiones acumuladas de Espafia desde el afio 1990 se
sitia en 24,85%, cerca de 10 puntos por encima del objetivo
marcado para Espafia con base al Protocolo de Kioto, que permitia
a Espafia aumentar un 15% sus emisiones respecto a los niveles de

1990.

Evolucidn de las emisiones de GEl en Espafia (Mte CO2)
500.000,00 T T T T T T

Proyecto AVANZA CO2
Fuente: Gobierno de Espafia
Elaborado por AVANZA CO2/ETSIMM

A50.000,00

200.000,00 ’
350.000,00 ‘—

x|t

250.000,00

Mte CO2

mmmmEmisiones base
mgmEmisiones ESP

1590 19091 1992 1903 1994 1905 1996 1907 1908 1999 2000 2001 2002 2005 2004 2005 2006 Z0O7 2008 2009 2010

200.000,00

Figura 2.05. Evolucion de las emisiones de Espafia 1999-2010 frente al limite de
Kioto

Fuente: Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente

Por ese motivo, el gobierno espafiol ha establecido una Estrategia

de Ahorro y Eficiencia Energética en Espafia, a través de un recién
aprobado Plan de Accidon de Ahorro y Eficiencia Energética 2011-
2020. EI principal objetivo del Plan de Accidon es reducir en 2020
un 20% nuestro consumo energético evitando la importacién de
965 millones de barriles de crudo (1,3 veces el consumo energético

de Espana) y reducir las emisiones de CO, en 400 millones de
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toneladas. Se prevé que esto suponga el ahorro de 78.687 millones
de euros en coste de importaciones de combustibles fosiles y de
emisiones de CO;, durante esta década y movilizando inversiones

por 45.985 millones de euros.

Desde una perspectiva econdémica, las opciones de desarrollo de la
eficiencia energética implican fundamentalmente decisiones de
inversion, donde los costos de capital sobre la inversion poseen
cierta incertidumbre. La decision de hacer la inversion de
eficiencia energética requiere valorar el costo de capital inicial en
contra de los ahorros futuros esperados. La valoracién del ahorro
futuro requiere considerar las previsiones de los precios futuros de
la energia, los cambios en el coste de operacidon relacionados con
el uso de la cantidad de horas de uso del producto eficiente, y la

vida util del producto.
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3. ANALISIS TEORICO

3.1.Estudio de soluciones técnicas

El agua de proceso en los tanques de lavado de los envases, debe
mantener una temperatura constante, lo que requiere el uso de
quemadores de gas natural para alcanzar temperaturas de 65°C en
el agua del tanque de prelavado y 75 °C en el agua del tanque de

lavado.

La alternativa de ahorro energético planteada se basa en recuperar
el calor desprendido de compresores de baja y alta presidon en su
refrigeraciéon por agua. El calor generado en los compresores se
disipa por medio de un circuito de agua refrigerada de forma
continua, para mantener las condiciones Optimas de

funcionamiento del compresor.

Mediante el estudio del proceso de calentamiento de los tanques de
agua de lavado y prelavado, se cuantifica la potencia calorifica que
se necesita suministrar a través de los quemadores de gas natural.
Posteriormente, con esta informacion, se llevara a cabo el disefio
de la instalacién de recuperaciéon del calor del proceso de

refrigeracién de compresores.

3.2.Estudio de proceso de calentamiento de agua de proceso

mediante quemadores de gas

La instalacién sobre la cual se va a trabajar en el presente proyecto

para aprovechar el calor recuperado en la refrigeracion de
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compresores, es la lavadora de envases metdlicos. En los
siguientes apartados se detallan los elementos que la integran, sus
caracteristicas y el proceso de transferencia de calor para el

calentamiento del agua de proceso.

A continuacion de muestra la configuracién de los tanques de
lavado mediante una representacién general en 3D de sus

elementos, mediante el programa de disefio SOLID EDGE

2. Colectores

1. Boguillas de Aspersion

5. Serpentin

: 3. Bomba Centrifu

4. Quemadoar

Figura 3.01. Representacion 3D tanque lavado envases metalicos

Fuente: Elaboracion propia
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La relacion de elementos que componen la instalacion es la que se

detalla a continuacion.

3.2.1.Quemadores gas natural

Se dispone de dos quemadores de gas natural, en el tanque de pre-
lavado ECLIPSE INMERSO-PAK BURNERS Modelo 100”IP”, y en
el tanque de lavado INMERSO-PAK BURNERS 012 “IP”, los
cuales proporcionan un flujo de aire caliente mediante la

combustion de gas natural.

100 IP with
Standard Valve Train

Figura 3.02. Quemador Eclipse Inmerso-Pak Burners Model 148”IP”

Fuente: Eclipse Combustion
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Figura 3.03. Quemador Eclipse Inmerso-Pak Burners Model 012”IP”

Fuente: Eclipse Combustion

Cada quemador esta dimensionado para los tanques de agua segun

la capacidad y la temperatura del agua requerida en los mismos.

QUEMADORES TANQUES LAVADO

Capacidad Ti S Potencia Potencia  Diametro Longitud
ipo Eficiencia : z ;
agua quemador (%) requerida  Entregada tuberia tuberia
U] (KW) (KW) (mm) (m)
(Pre-lz}wa do) 3.000 148 75 1172 879 305 244
(La\?a do) 4.700 012 75 1500 1200 305 25

Tabla 3.01. Datos técnicos quemadores gas natural

Fuente: Eclipse Combustion
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3.2.2. Tuberia -serpentin para calentamiento de agua

El flujo de aire caliente producido por el quemador circula por un
serpentin fabricado en tuberia de acero inoxidable AISI 316TI que
se encuentra sumergida en el tanque. El serpentin transfiere el
calor, como se estudiard posteriormente, para el calentamiento de
la mezcla de agua, entre el agua del tanque y la que retorna de los

colectores del proceso de lavado a menor temperatura.

Figura 3.04. Detalle 3D serpentin de quemador

Fuente: Elaboracion propia

Las propiedades del acero inoxidable AISI 316TI se muestran en la

siguiente tabla

Acero Inoxidable AISI 316TI

Punto de Moédulo de Conductividad
Fusion Elasticidad Térmica a 23C
(C) (GPa) (W/ mK)

7,96 1370-1400 190-210 16,3

Densidad
(kg/m®)

Tabla 3.02. Propiedades Acero AISI 316TI

Fuente: Goodfellow
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3.2.3.Bomba centrifuga impulsion agua

Las bombas correspondientes al tanque de prelavado y tanque de
lavado impulsan el agua de proceso desde los tanques hasta las
boquillas a una presiéon de 2 bar. Su funcionamiento esta regulado
mediante un variador de frecuencia para el ajuste de la presion en

los colectores.

En este caso, se trata de bombas centrifugas, también llamadas
rotodinamicas. Estas bombas rotativas son un tipo de bomba
hidrdulica que transforma la energia mecdnica de un impulsor en
energia cinética. El fluido entra por el centro del rodete, que
dispone de unos alabes para conducir el fluido, y por efecto de la
fuerza centrifuga es impulsado hacia el exterior, donde es recogido
por la carcasa o cuerpo de la bomba, que por el contorno de su
forma lo conduce hacia las tuberias de salida o hacia el siguiente

rodete. Estan basadas en la ecuacion de Euler

W = m(ciyuy — C2Uz)

W — Potencia trasegada porla bomba
m — Gasto masico de fluido que atraviesa la maquina
cy — Velocidad absoluta tangencial del fluido a la entrada y salida

u — Velocidad relativa del rodete
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Figuras 3.5. Desplazamiento de Figuras 3.6. Componente vectorial de las
una particula al ingresar por el fuerzas que rigen una particula al salir del
centro del rodete de una bomba rodete de una bomba centrifuga

centrifuga

Fuente: Varisco SPA

Su elemento transmisor de energia se denomina rodete, dicho

elemento comunica energia al fluido en forma de energia cinética.

En el caso del tanque de prelavado se dispone de una bomba de la
marca SPX, modelo MCV, de la cual se muestra curva

caracteristica a un régimen de funcionamiento de 1500 rpm.
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Figuras 3.07. y 3.08. Bomba centrifuga SPX Modelo MCV

Fuente: SPX Flow Corporation

= [imits MCV

1500 rpm
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Figuras 3.09. Curva caracteristica Bomba centrifuga SPX Modelo MCV a 1500 rpm

Fuente: SPX Flow Corporation
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En el caso del tanque de lavado, se requiere un mayor caudal,
debido a que existe un nimero mayor de colectores y boquillas de
lavado. Se necesita por tanto una bomba de mayor capacidad de
trasiego. La bomba instalada estd fabricada por Deming modelo

5562H 3MD, con régimen de giro de 1150 rpm.
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Figuras 3.10. y 3.11. Bomba centrifuga Deming 5562H

Fuente: Crane Pumps
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Figuras 3.12 Curva caracteristica Bomba centrifuga Deming 5562H a 1150 rpm

Fuente: Crane Pumps

3.2.4.Colectores de agua de proceso

Los colectores de agua de proceso distribuyen el caudal de agua
desde el tanque, hasta las boquillas, repartidas a lo largo del
colector. Las boquillas forman un abanico del agua de lavado que
incide interior y exteriormente sobre la superficie del envase, la
cual posee restos de lubricantes y emulsiones de procesos

anteriores.
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QPHA-58W

1.0 gpm
(4.0 VYmin)

Figura 3.13. Proceso lavado envases metalicos mediante colectores con boquillas

Fuente: Spray System Co

Las boquillas usadas ProMax Quick FullJet Spray modelo QPHA-
5,6 W fabricadas por Spray System, aplican sobre los envases una
caudal de 3,44 1/min a una presién de 2 bar, siendo el orificio de

salida de un didmetro de 2,184 mm.
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Performance Data

|
et | e | Lopacly Spray Angle
o Spray Tip 513'[31' Tip Dia. Passag {gallons per minute)
NET o Number Color M:m Dl
BSPT (M) ) | oy | 5| 7 |10]15] 20304060805 |10/ 80
psi | psi | psi | psi | psi | psi | psi | psi | psi | psi | psi | psi
QPHA-ZBW Whita JaT 040 - - OB | 33 | 38 | 45 | 5] Bl il - LI I 1A
OPHA-43W | Black 73 nan - - | 43| 51| 5 |.70|.™M| 5|11 = | 12| 102
QPHA-5BW Oranga 086 040 - A8 | 56 | BT | 7B | A1 10| 1.2 14 - 13~ | 10
Lfgl‘lg- QPHA-8W | Green | 08 | 080 | - | 58 | 80 | % |11 |12 |15 | 18| 20| - |12 | t02
QPHA-TOW | Yellow 109 050 J4 ) BB 10 | 12 ) 14 | 16 |18 | 22 | 25 ) NE | 1| 10
QPHA-12W Blue A28 150 A3 | 10 |12 |14 | 16 | 18 | 22 | 26 | 30 | 114 | 120° | 10%°
OPHA-14W Red 141 63 1.0 12 |14 | 1.7 19 (23 26 | 31 35 | 114 | 1:0° | 103F

*Fonzign matter with maximem damater as listed can pass. thugh noze without clogging

Tabla 3.03. Datos técnicos boquillas QPHA-5.6W

Fuente: Spray System Co

La distribuciéon de los colectores para garantizar un lavado
correcto debe de cubrir el drea de paso de los envases en cada fase

del proceso de lavado.

TANQUE

COLECTORES TANQUES LAVADO 1 2
Pre-lavado | Lavado
Capacidad (1) 3000 4.700
Tipo de boquilla QPHA-5,6W
Capacidad boquilla a 2 bar (I/min) 3,44
Tubos ) 5
Colector (Unidades)
superior Boquillas
’ (Un(ildades) >0 125
Tubos 3 7
Colector (Unidades)
inferior Boquillas
(Un(ildades) 89 213
Total boquillas (Unidades) 139 338
Consumo Total (I/min) 478,16 732,72

Tabla 3.04. Configuracién colectores lavado

Fuente: Cincinnati Industrial Machinery
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3.2.5.Proceso calentamiento agua mediante quemadores gas

natural

El disefio de la instalacion de recuperacion de calor procedente del
agua de refrigeracidon, requiere conocer las necesidades de aporte
de calor para el calentamiento del aguan de proceso. Para ello se
procede a estudiar el proceso de transmisiéon de calor desde el
serpentin por el que circula el aire caliente procedente del
quemador, que se encuentran en contacto con el agua de proceso en

cada uno de los tanques.

El proceso de lavado en ambos tanques es similar, el agua de
proceso se calienta hasta la temperatura de trabajo, mediante el

aporte de calor del serpentin calentado por el quemador.

e Prelavado—65° C
e Lavado—75°C

La bomba envia el caudal necesario a los colectores de ambos
tanques hasta conseguir una presion de 2 bar, a esta presion las
boquillas instaladas en los colectores rocian el agua sobre los
envases. El agua rociada escurre sobre el envase con la ayuda de
turbinas de aire para recogerse de nuevo y devolver a los

respectivos tanques.

Durante el proceso de rociado se produce una disminucién de la
temperatura en el agua de proceso, esto se debe principalmente a

dos factores:
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e Transmision de calor por conduccién a los envases

e Transmision de calor por conveccion con el aire ambiente

La temperatura de retorno al tanque, varia en funcidon de la época
del afio por fluctuaciones de la temperatura ambiente. Se realiza el
calculo de la temperatura en las condiciones mas desfavorables en
la temperatura de retorno del agua de proceso, que como se

observan en la siguiente tabla corresponde al mes de enero.

Temperaturas
| 2
™Q Pre-lavado Lavado
Temperatura
impulsion
O
Mes Temperatura Temperatura
retorno (°C) retorno (°C)
Enero 41,9 50,9
Febrero 44,4 53,1
Marzo 45,3 54,2
Abril 47,4 55,8
Mayo 48.9 56,9
Junio 50,2 58,9
Julio 51,8 61,0
Agosto 51,3 60,8
Septiembre 48,0 57,5
Octubre 46,3 54,9
Noviembre 44,0 53,0
Diciembre 42,0 51,2

Temperatura
minima retorno 41,9 50,9
(°C)

Tabla 3.05. Relacion de temperatura de retorno a tanques mensual

Fuente: Elaboracion propia
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Para determinar el calor aportado en cada uno de los tanques, se
consideran como un volumen de control, operando de forma
estacionaria. De esta forma, es posible realizar un balance de

energia, para ello se utilizan los datos conocidos del proceso:

e Capacidad de tanques

e Temperaturas de impulsién y retorno

Se realiza la suposicion de un caudal de impulsion igual que el
caudal de retorno. A partir del consumo de las boquillas se obtiene

el gasto méasico en cada tanque.

e Tanque Prelavado

478.16
m, = 2_8 Pesec = —g 5+ 0.98045 = 7,8135 kg

Siendo

q1 — Caudal agua en el tanque de prelavado [l/min]

pesec = Densidad del agua a 65 °C kg/l

eTanqgue Lavado

732.72
M, = % prsec = g5+ 0.97468 = 11,9028 kg
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Siendo

Se define el volumen de control para realizar los balances de masa
y energia, en el cual so6lo existe un flujo de entrada y un flujo de
salida con igual gasto mdasico y un aporte de calor para el

mantenimiento de la temperatura de proceso en el agua.

r—-— 1
Limite del volumen de control

me, T'1

Figura 3.14. Volumen de control tanques de lavado

Fuente: Elaboracién propia

El balance de materia en términos de flujo mésico viene dado por
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me = My

Dado que la unica transferencia de calor se produce a través del
serpentin, y las variaciones de energia cinética y potencial son
despreciables, el balance de energia se expresa de la forma

siguiente

0

vC

dt

= ch + m(h; —h;)

Donde

0
hj —h;=c¢; Ty —c;- T, +v(p; — p2)

Se considera que el agua estd completamente mezclada y la
temperatura de retorno se iguala a la temperatura del agua en cada

tanque.

hl_hzzcl'Tl_CZ'T

ch = Ih(CZ ‘T—0¢ 'Tl)

e Tanque Prelavado

Q,c =1(c, - T—cy - Ty) = 7.8135(4187 - 65 — 4179 - 41.99) = 755,40 kW
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e Tangue Lavado

Qyc =1(cy - T —cy - Ty) = 11.903(4193 - 75 — 4181 - 50.98) = 1206,10 kW

Si se tiene en cuenta que el rendimiento de los quemadores es del
75% y el 80% respectivamente para ambos tanques, la potencia

requerida total en ambas instalaciones es

755,40
0,75

Tanque Prelavado — Q, = = 1007,20 kW

. 1206,10
Tanque Lavado — Q, = 080 1507,625 kW

Potencia total — Q = 2514,825 kW

Estos célculos de potencia consumida por los quemadores de los
tanques, corresponden a la situacion mas desfavorable
correspondiente al mes de enero, con diferencias mas elevadas
entre las temperaturas de trabajo de los tanques y las temperaturas
de retorno. Para el resto de meses se calcula la diferencia de
temperaturas y se obtiene un factor de correccion para la obtencion

del consumo de energia en cada mes y el total anual.

Teniendo en cuenta que la instalacion estd en funcionamiento 12
horas al dia, durante 247 dias al afio, se obtiene la energia total

utilizada anualmente para el proceso de lavado. Se incluyen los
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periodos programados de paradas técnicas, que se realizan en los

meses de menor demanda de envases, correspondientes a febrero y

diciembre.
Prelavado Lavado
T T T T
tanque retorno AT tanque retorno AT Total
©C) (C)  (°C) Factorl| °C) (°C)  (C) Factor2| (kWh)
Enero 65 41,99 23,01 1 75 50,98 24,02 1 663913,80
Febrero 65 45,8 19,2 0,8344 75 53,6 21,4 0,8909 [ 31443945
Marzo 65 494 15,6 0,678 75 57,8 17,2 0,7161 | 465276,87
Abril 65 | 53.1 11,9 | 05172 75 | 607 | 143 | 05953 | 37446693
Mayo 65 56,8 8,2 0,3564 75 64,1 10,9 0,4538 | 287888,85
Junio 65 59,4 5,6 0,2434 75 68,1 6,9 0,2873 | 179046,39
Julio 65 | 60,1 49 0213 | 75 | 700 | 41 | 01707 | 130222,95
Agosto 65 62,3 2,7 0,1173 75 72,7 2,3 0,0958 69312,03
Septiembre | 65 58,4 6,6 0,2868 75 67,5 7,5 0,3122 | 200544,31
Octubre 65 53,1 11,9 0,5172 75 62,05 12,95 0,5391 | 368101,76
Noviembre | 65 | 47.9 171 | 07432 | 75 | 564 | 186 | 07744 | 505808,79
Diciembre 65 42,09 22,91 0,9957 75 51,28 23,72 0,9875 | 358793,01

Total 3917815,14 ‘

Tabla 3.06. Factores de correccion para la de temperatura de retorno mensual

Fuente: Elaboracion propia

Consumo Energia Anual = E,,,5 = 3917815,14 kWh/afo
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3.3.Descripcion, funcionamiento y rendimiento de los

intercambiadores de calor

Para lograr la transferencia de calor desde el calor residual del
agua de refrigeracion y el agua de proceso de la fase de lavado, se
decide wutilizar intercambiadores de calor. A continuacidén se
realiza una descripcién de diferentes intercambiadores de calor en

funcidon de diferentes caracteristicas.

3.3.1.Intercambiadores de tubos corrugados:

Los intercambiadores de tubos corrugados estan disefiados
fundamentalmente para funcionar en aplicaciones liquido-liquido.
Poseen tubos corrugados que proporcionan mayor turbulencia que
incrementa la transmision de calor. Como ventajas sobre el tubo
liso tradicional requiere de menor superficie de intercambio y
reduce el coste de mantenimiento al tener menor ensuciamiento y

su limpieza se realiza mas facilmente. Son de uso comun en

aplicaciones donde no son validos los intercambiadores de placas.

Figura 3.15.Intercambiadores de tubos corrugados

Fuente: Departamento de Ingenieria Térmica de la Universidad Carlos III de Madrid
(UC3M)
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Segun la disposicion de los tubos encontramos 3 variantes:

e Monotubo
e Multitubo

e Espacio anular

DISPOSICION DE TUBOS
= MULTITUBO = ESPACIO ANULAR = MONOTUBO

Figura 3.16. Disposicion de tubos en Intercambiadores de tubos corrugados

Fuente: Departamento de Ingenieria Térmica de la UC3M

3.3.1.Intercambiadores aleteados:

Los intercambiadores aleteados se diferencian de los equipo

convencional de transferencia de calor en que estos

superficies simples como cilindros, barras o placas que constituyen

las paredes conductoras entre una fuente de calor y su receptor,

proporcionando la superficie necesaria para absorber o emitir calor

y se conocen como superficies primarias, sin embargo en los

intercambiadores aleteados afiaden piezas de metal a estas

superficies primarias y de esta forma se aumenta el drea disponible

para la transferencia de calor.
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El conjunto formado por la superficie primaria y el area extra
anadida se denomina superficie extendida. Las piezas o tiras
metalicas que se emplean para aumentar el drea de transferencia de

calor de las superficies primarias se les conoce como aletas.

tc

Cambiador de calor Cambiador de calor
de tubos concéntricos de tubos concéntricos

ordinario aletado
a b

Figura 3.17. Diferencia entre una superficie aleteada y otra sin aletear

Fuente: Facultad de Quimica de la UNAM

El area total disponible para la transferencia de calor se ve
incrementada por la superficie adicional en los lados de las aletas,
lo que ocasiona un mayor intercambio de calor en relacién a un
cambiador sin aletas, sin embargo cada metro cuadrado de esta
superficie aletada es menos efectivo que un metro cuadrado de
superficie sin aletar. Refiriéndonos a la figura 3.17, opcién b, hay
una diferencia de temperatura Ty - T, entre la parad externa del
tubo y el fluido y otra Ty — T, entre la superficie de la aleta y el
fluido, puesto que la deferencia de temperatura efectiva entre la
aleta y el fluido es menor que entre el tubo y el fluido, el resultado
es una menor transferencia de calor por metro cuadrado de
superficie, desde la aleta al fluido, que desde el tubo sin aletar al

fluido. La diferencia de temperatura entre la aleta y el fluido
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cambia continuamente con una disminucion desde la base de la
aleta hasta su extremidad, debido a que la velocidad de disipacion
de calor de la superficie por conveccidén supera a la velocidad de
transferencia de calor por conduccién de la parte interna hacia la

aleta.

Figura 3.18. Intercambiadores Aleteados

Fuente: Departamento de Ingenieria Térmica de la UC3M

3.3.2. Intercambiadores en espiral:

Son intercambiadores compactos constituidos por chapas enrolladas
alrededor de un colector central cilindrico. Por su disposicion
permite la limpieza mecdnica de sus componentes y se elimina la
posibilidad de mezcla de fluidos. De estos equipos se obtiene una

alta turbulencia a bajas velocidades.
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Figura 3.19. Intercambiadores en Espiral

Fuente: Departamento de Ingenieria Térmica de la UC3M

3.3.3. Intercambiadores de placas

Los intercambiadores de placas consisten en un conjunto de placas
preformadas con unos canales en disposicién paralela por donde
circulan los fluidos. Estas placas estdn montadas sobre un bastidor
de acero y dos placas de acero sujetadas por esparragos de apriete
que compactan las placas. Cada placa dispone de 4 bocas por donde
circulan los fluidos en paralelo, mientras que un fluido es
conducido por las placas pares y el otro por las impares

consiguiendo asi el necesario intercambio de calor entre ambos.
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Tightening
bolts

Figura 3.20. Componentes de un intercambiador de placas

Fuente: Alfa Laval.

Las placas estan separadas por juntas de estanqueidad de caucho,
facilitando en este caso el mantenimiento de las mismas. También
se pueden configurar intercambiadores con placas soldadas sin
juntas, pero elimina la posibilidad de realizar tareas de

mantenimiento.

La estructura de los canales de flujo es simétrica en ambos lados,
por tanto no es necesario determinar qué fluido pasara por los tubos
y cual por la carcasa como sucede en los de carcasa-tubo. Las placas
presentan un relieve corrugado o acanaladuras que ayudan a inducir
un alto nivel de turbulencia para velocidades medias relativamente
bajas (0,25-1 m/s), consiguiendo regimenes turbulentos para
numeros de Reynolds de aproximadamente 10, frente al valor 2300
correspondiente a la transiciéon de régimen laminar a turbulento en
cambiadores multitubulares. Gracias a la corrugacion de las placas y

el aumento de la turbulencia se consigue una mejor transferencia del
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calor (U mucho mayores que en el caso de carcasa-tubo). Asi, en

aplicaciones agua-agua puede alcanzar valores que oscilan desde

8500 a 25000 kJ/hm?°C.

El perfil de velocidad de la unidad y la turbulencia inducida hace
que los depdsitos de productos sucios se puedan quitar
continuamente de la superficie de transferencia de calor durante el

funcionamiento; por consiguiente, se reduce la contaminacidn.

Figura 3.21. Grafico ilustrativo del funcionamiento de un intercambiador de placas

Fuente: Alfa Laval.

Otra ventaja de este tipo de intercambiadores es que el espacio
necesario es menor que otros tipos de cambiadores dada su elevada
relacion superficie de intercambio/volumen total, lo que supone
también que la cantidad de liquido contenido por unidad de
superficie de intercambio es muy baja en comparacidon con otros
intercambiadores, lo que da lugar a menores pérdidas de fluido al
abrir el cambiador, asi como a menores problemas de depodsito de

residuos, fermentaciones, etc., en los periodos de funcionamiento,
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presentando menores inercias térmicas en la puesta en marcha o en

los cambios de régimen por la misma razon.

Los pardmetros de mayor importancia a la hora de caracterizar este
tipo de intercambiadores son el angulo de la corrugaciéon (angulo de

chevron), y la profundidad de la corrugacion.

El primer pardmetro caracteriza la mejora de la turbulencia en el
intercambiador (y por tanto la transferencia de calor y las pérdidas
de carga), y el segundo parametro caracteriza el didmetro hidrdulico

del intercambiador.

Otros factores que se tienen en cuenta a la hora de caracterizar este
tipo de intercambiadores son el factor de aumento del area de
intercambio y el pitch. El factor de aumento del area de intercambio
es el cociente del area de intercambio real, frente a la proyeccién
del area en un plano paralelo al de la placa. La profundidad de la
corrugacion y la separacion entre corrugaciones (pitch) definen este

factor de aumento.

El disefio de intercambiadores de placas permite casi un numero
infinito de combinaciones de parametros geométricos para el patréon
de las placas, disefio de los puertos, pasajes de los canales, aunque

por simplicidad se muestran los mas comunes.

Normalmente todas las placas de un mismo intercambiador tienen un
patréon idéntico, pero alternativamente se rotan 180° de forma que el
patron de dos placas adyacentes apunta a sentidos diferentes. De
esta manera se forman una estructura interior en forma de celda de
abeja, donde cada celda se encuentra delimitada por los puntos de

contacto de las placas.
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La geometria de cada celda en la estructura se determina por la
forma y tamano de las corrugaciones. La corrugacion es usualmente

cercana a la sinusoidal, y se describe por los siguientes paradmetros:

e El angulo chevron ¢, 6 B
e La profundidad media de la placa “b”
e La separacion entre corrugaciones “A”

e El radio de curvatura de las corrugaciones “R”

Angulo Chevron (°) 30 65
Profundidad de placa 12 5
(mm) ’
Separacion de las 7 15
corrugaciones (mm)
Radio de curvatura (mm) 3 4

Tabla 3.07. Parametros geométricos maximo y minimo de los intercambiadores
comerciales.

Fuente: Departamento de Ingenieria Térmica de la UC3M

En las figuras a continuacion se muestran las tipologias de placas

existentes.
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Figura 3.22. Tipos de placas: a) corrugaciones tipo “Intermating”,
b) corrugaciones tipo “Chevron

Fuente: Departamento de Ingenieria Térmica de la UC3M

Una vez que es elegida la tipologia de placa que se desea para el
intercambiador estas se unen en diversas capas formando la

estructura que se observa en la siguiente figura.

Figura 3.23. Estructura de unién de las placas

Fuente: Alfa Laval
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Segun la forma de unidn de las placas diferenciamos tres tipologias,

que se observan en la siguiente figura.

Soldado Semi-soldado

Juntas

Figura 3.24. Tipologia de unién de las placas del intercambiador

Fuente: Alfa Laval

Las dos configuraciones de funcionamiento de los intercambiadores

de placas segun el flujo de los fluidos que los atraviesan son:

e Flujo paralelo

e Flujo contracorriente

s ol

$& $~3~1

Concurrent Flow

Comtercurrent Flow

Figura 3.25. Tipologia de flujo de fluidos de los intercambiadores

Fuente: Alfa Laval
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3.4.Analisis termodinamico del proceso de recuperacion de calor

Una vez conocidos los diferentes equipamientos para recuperacion
de calor en funcién de sus respectivas caracteristicas y de las
condiciones de proceso, se requiere desarrollar un intercambiador
que obtenga el mayor aprovechamiento del agua de refrigeracion de
los compresores. Esto significa que el rendimiento debe ser el
mayor posible, teniendo en cuenta, que se dispone de agua de
refrigeracién a una temperatura de 90°C que utilizaremos para el
calentamiento de un caudal de agua de proceso que ha de alcanzar
los 65°C en el tanque de prelavado y los 75°C en el tanque de
lavado.

La transferencia de calor para el calentamiento del agua de proceso
se realiza en intercambiadores de placas de la marca Alfa Laval
modelo M6, que dispone de una capacidad médxima de transferencia
de calor de 800 kW y un gasto mdasico maximo de 16 kg/s. El
modelo de intercambiador elegido estd disefiado para uso sanitario,
requisito necesario para la circulacion de agua para el lavado de

e€nvascs.

Plate types M, MEM, MEMD
Frame type | FG FD
Height, H [mm] 020 040
Wicth, W [ram] | 320 320
Min standard length, L fmri 500 500
Max stanclard lengh, L jrrm] | 1500 1500
Vertical port distance, VC [mim] 640 640
Herizontal port distance, HC fm| | 140 140
Max temperature [*C) 160 180
Max prassure [barg] | 16 25

PV codes and directives® ALS, PED, ASME PED, ASME
Flange size | onsoer DNGIVZ"
Pipe size 2

Max. flow rate [kg/s] | 16

Tabla 3.08. Intercambiador de placas, Alfa Laval modelo M6
Fuente: Alfa Laval
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Figura 3.26. Intercambiador de placas, Alfa Laval modelo M6

Fuente: Alfa Laval

Las caracteristicas del intercambiador son las siguientes:

Area 1til
A intercambio por 0,115 m’
placa
b Distancia entre 0,0024 m
placas
L Altura placa 0,582 m
Wp Ancho placa 0,198 m
S Espesor placa 0,0004 m
Conductividad
Kar térmica acero 16 w
INOX m-+K

Tabla 3.09. Intercambiador de placas, Alfa Laval modelo M6

Gonzalo Ortega Sanchez-Prieto

Fuente: Alfa Laval
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Figura 3.27. Placa tipo Chevron, del Intercambiador Alfa Laval modelo M6

Fuente: Alfa Laval

Teniendo en cuenta estos pardmetros se calcula el resto de

parametros que son necesarios para el disefio del intercambiador
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3.4.1. Disenno del intercambiador de Placas del Tanque 1 -—

Prelavado

Las temperaturas en los circuitos de los fluidos que atraviesan el

intercambiador de calor son las siguientes:

e T., - Temperatura circuito caliente entrada = 90[°C]

T, » Temperatura circuito caliente salida = 60[°C]
o T, » Temperatura circuito frio entrada = 40[°C]

o Trs —» Temperatura circuito frio salida = 65[°C]

@

T

R

Figura 3.28. Flujos en un intercambiador de placas

Fuente: Alfa Laval
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Las propiedades de los fluidos de ambos circuitos se detallan en la
tabla que se muestra a continuacion y servirdn de base para calculos

posteriores

Propiedad ‘ Fluido circuito caliente Fluido circuito frio

p kg/m3] 974,9 988,1
¢, |/ 4193 4182
Pl kg -K
ulPa - s] 0,38 x 1073 0,549 x 102
KW/ .kl 0,668 0,644
Pr 2,378 3,573

Tabla 3.10.Propiedades de los fluidos de los circuitos del Intercambiador del
Tanquel

Fuente: J.P. Holman 8 edicidon

El gasto mésico de ambos fluidos es conocido, en el caso del agua
de refrigeracion de dispone de dos compresores de baja presidon que
proporcionan el caudal de agua para recuperar el calor en dos
intercambiadores iguales, en los cuales se distribuyen los caudales
procedentes de la refrigeracién de compresores y de agua de

proceso.

REFRIGERACION COMPRESORES BAJA PRESION

COMPRESOR Caudal refrigeracion  Gasto masico Temperatura salida

(I/min) (kg/s) compresor (° C)
ZR3125 VSD 125 2,031 90
ZR3125 VSD 125 2,031 90

Tabla 3.11.Propiedades de los fluidos de los circuitos intercambiadores Tanque 1

Fuente: Elaboracion propia
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e (asto masico agua refrigeracion por intercambiador

e = 2,031 K9/

e (Gasto masico agua de proceso por intercambiador

e 7,8135
L =

iy = = 3,907 K9/

Para el célculo del intercambiador utilizamos el método de la
diferencia efectiva de temperaturas. Para ello se requiere el cdlculo
de la cantidad de calor transmitido del fluido que circula por el
circuito caliente, al fluido por el circuito frio a contracorriente, que

corresponde a la expresidon siguiente

Q=U-A-F;-AT,,

U — Coeficiente global de transferencia [W/mz ) K]

A - Area de transferencia [m?]

F; = Factor de rendimiento intercambiador placas

(Para flujos en contracorriente F; = 1)

ATy, = Diferencia temperatura logaritmica media
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Suponemos que las resistencias térmicas en ambos circuitos son

2,
iguales con un valor Ree = R = 1.5 x 107> [mTK]

.. ., . . w
e h. — Coeficiente de conveccién fluido caliente
c m2.K

e hy — Coeficiente de conveccion fluido frio [mZK]
e ¢ - Espesor placa[m]

e ky — Conductividad térmica placa acero inoxidable [%]

El céalculo de los coeficientes de conveccion en los fluidos se

realiza por medio de la siguiente expresion:

_ Nu - kfluido
L,

Para el caso del fluido que circula por el circuito de refrigeracion

del compresor la expresion particularizada es la siguiente:

Y en el caso del fluido que circula por el circuito de agua de
proceso
f L,

donde el nimero de Nusselt (Nu), se calcula teniendo en cuenta que
por los canales de la placa el flujo circula en régimen turbulento

que conlleva al uso de la correlaciéon

Nu= 0,4-Pr%*.Re064
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*  kfigo = Conductividad térmica fluido

e L. - Longitud caracteristica

Y el nimero de Reynolds se calcula como:

e Re — NUmero de Reynolds

‘v-L
Re — p c
u
R€C= pc'vc'Lc
Ue
c Ve - L
Ref= p—f ! <
Kr

v — velocidad fluido por canal de la placa

De los datos requeridos en la expresion del nimero de Reynolds,
hay que determinar la velocidad por los canales de las placas,
debido a que no tenemos datos de partida para su calculo,
realizamos una estimacioén del nimero de placas del intercambiador
que se ajustard finalmente con las posteriores iteraciones del
proceso de calculo, hasta ajustar a la cantidad de placas oOptimas
para nuestro disefio. Por tanto, se estima que inicialmente el

intercambiador tiene 100 placas.
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e v, - velocidad fluido caliente por canal de la placa

= —2—=0,1486 ™
vC pC'Wp'b /S

e vy > velocidad fluido frio por canal de la placa

mr
N-1

vp= — 2 —02820™/
4 pr-Wp b s

Una vez se conocen todos los valores necesarios para el calculo del
intercambiador, se resuelven el resto de pardmetros de esta primera

aproximacion suponiendo que el intercambiador tiene 100 placas.

Calculo de n® de Reynolds para cada fluido:

‘v, - L

Re, = Pe T Zc _ 1830,08
He
‘v, - L

Rep = L% ¢ 243661
Ky

Calculo de n° de Nusselt para cada fluido:

Nu, = 0,4-Pr,°>*-Re *®* = 69,27

Nus = 0,4 Prs®* - Re;"%* = 97,91
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Los coeficientes de flujos convectivos para cada fluido:

h _ Nue -k 963963[

< L, 2. K
Nu]c'k

he = _1313593[ o

c

Con todos los datos conocidos se obtiene el valor del coeficiente

global de transferencia de calor

1 1 »
=ttt Ree + R = 243210

m? - Kl
hf kAI

1
U w

U—4-11186[ w ]
B T lm?2-K

La diferencia de temperatura logaritmica media AT;,, s¢ obtiene de Ila

siguiente expresion:

(T Tf e) (Tce — )
(Tcs Tfe)
ln <(Tce_Tfs)>

El area total de transferencia entre fluidos queda definida de la

ATy, = = 22,40[°C]

forma siguiente:

Q Mg cpr e (Trs = Tre)

_ = 4,433 m?
U-F-AT,, U-F-AT,, m

A=
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Una vez calculada el area se comprueba la validez de la hipdtesis
realizada suponiendo que el intercambiador estuviese compuesto por

100 placas

A

Npiacas = = 38,55 placas

Lyplaca'Wplaca

El resultado muestra que la aproximacion del numero de placas esta
muy por encima de la cantidad real de placas necesarias, lo que hace
necesario repetir iterativamente el proceso anterior, tomando como
aproximacion de nimero de placas inicial en cada iteracion un valor
mas cercano convergente al nimero de placas resultante del proceso
de célculo, da como resultado final el nimero de placas optimizado

para el disefio del intercambiador.

En la tabla de resultados se muestran los valores calculados en cada

iteracidon y su aproximacion sucesiva al resultado final

1 100 4111,86 4,433 38,54
2 40 4966,85 3,67 31,91
3 30 5633,82 3,235 28,14
4 28 5800,60 3,143 27,32
5 27 5889,52 3,095 26,91
6 26 5982,50 3,047 26,49

Tabla 3.12. Valores calculados para la determinacion del nimero de placas del

intercambiador

El nimero de placas de cada uno de los 2 intercambiadores es 26.
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La pérdida de carga en el intercambiador para los circuitos del

fluido caliente y frio se calcula mediante la siguiente expresion

L
APic:‘l"fsf'

APy =4 fr -

Segun la correlacion de Shah y Focke fi = C- Re™

placa Pc " V¢

2

L, 2

Lplaca ) Py - 1;}2

L, 2

Re C M ‘
Re<10 17 -1
10<Re<101 6,29 -0,57
101<Re<855 1,141 -0,2
Re>855 0,581 -0,1

Tabla 3.13. Determinacién constantes C y M segun n® de Reynolds

Fuente: Departamento de Ingenieria Térmica y de Fluidos de la UC3M

El n° de Reynolds de cada fluido determina su correspondiente fgs

Re, = 4318.98 — fy;, = 0,2516

Re; = 2453.96 — fy = 0,2445
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Por tanto las pérdidas de carga de cada fluido en el intercambiador

sSon
APjc caliente = 7314, 5Pa

APjs grio = 26538,67 Pa

3.4.2. Diseno del intercambiador de Placas del Tanque 2 -—

Lavado

En el caso del tanque n°2 las temperaturas en los circuitos de los
fluidos que atraviesan el intercambiador de calor son diferentes
debido a que requiere una temperatura mayor para el proceso de
lavado, el fluido caliente se obtiene de la refrigeracion de los
compresores de alta presion. La relacion de temperaturas para el

calculo del intercambiador es la siguiente:

e T, — Temperatura circuito caliente entrada = 90[°C]

e T.. — Temperatura circuito caliente salida = 60[°C]

o T, —» Temperatura circuito frio entrada = 50[°C]

o Ty - Temperatura circuito frio salida = 75[°C]

Igualmente se indican las propiedades de ambos fluidos que circulan

por el intercambiador en la tabla siguiente
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Propiedad Fluido circuito caliente Fluido circuito frio

o kg/m3] 974,9 981,7
e, '/ 4193 4186
p| kg -K
ulPa - s] 0,378x 10-3 0,453 x 10-3
KW/ .kl 0,666 0,656
Pr 2,385 2,874

Tabla 3.14.Propiedades de los fluidos de los circuitos del Intercambiador del
Tanque2

Fuente: J.P. Holman 8 edicion

El gasto masico de ambos fluidos es también conocido en el
intercambiador que calienta el agua del tanque n°2 de lavado. El
agua de refrigeraciéon procede de 4 compresores de alta presion,
igualmente se realiza en 2 intercambiadores iguales la transferencia

de calor

REFRIGERACION COMPRESORES ALTA PRESION

Caudal Gasto Tempe.ratura
COMPRESOR  refrigeracion masico i .
(I/min) (kg/s) COmpée)sor (
1 (ZR-400) 200 3,25 90
2 (ZR-400) 200 3,25 90
3 (ZR-400) 200 3,25 90
4 (ZR-400) 200 3,25 90

Tabla 3.15. Propiedades de los fluidos de los circuitos intercambiadores Tanque 2

Fuente: Elaboracién propia
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e (Gasto masico agua refrigeracion por intercambiador

. . k
Mye = Mg - N° compresores = 6,5 g/S

Siendo

e = 3,25 %9/

n® compresores = 2

e (asto masico agua de proceso por intercambiador

nC intercambiadores 2

i 11,90
iy ! =595 K9/,

El cdalculo del intercambiador para el tanque n°2 se realiza
igualmente por el método de la diferencia efectiva de temperaturas,
por lo tanto se siguen los pasos anteriores detallados en el caso
anterior, usando el mismo modelo de intercambiador que implica los

mismos datos técnicos en el mismo.

El fluido que circula por el circuito de refrigeracion es igual que en
el anterior caso, mientras que el fluido de agua de proceso para el
tanque n°2 tiene un mayor caudal y temperatura, estas diferencias
repercuten en las propiedades del fluido, lo cual obliga al calculo

del intercambiador.

Q=U-A-F- AT,

1 e
+—+—+R, + R

1 1
U he hy ky
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Suponemos que las resistencias térmicas se mantienen como en el

anterior caso en ambos circuitos y de igual valor R, =R, =1.5X%

o[

Al ser necesario realizar de nuevo una estimacidén del nimero de
placas para el cadlculo de la velocidad del fluido por los canales, se

determina un numero de placas de partida igual que en el caso

anterior de 100 placas.

e v, - velocidad fluido caliente por canal de la placa

= —2—=0,283™M
vC pc'Wp'b /S

e v > velocidad fluido frio por canal de la placa

ve = —2——=10,258 "/
f ps-wp b S

Calculo de n° de Reynolds para cada fluido:

‘v, - L

Re, = Pe T Zc _ 350898
Ue
‘v, - L

Re, = 21702 _ 2680,27
Ky
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Calculo de n° de Nusselt para cada fluido:

Nu, = 04 -Pr,>*.Re.,%* = 105,19

Nus = 0,4 - Prs®* - Re;"®* = 95,39

Los coeficientes de flujos convectivos para cada fluido:

Nu, - k.
h, = —1459501[
C c 2. K
NUfk
hf=L——1303621[ 7K

c

Con todos los datos conocidos se obtiene el valor del coeficiente

global de transferencia de calor

1 1 m?-K
“mteti + R. + Ry = 2,085 x 1074

1
U hy kA, w

U= 479479[ 7K

La diferencia de temperatura logaritmica media AT, se obtiene de la

siguiente expresion:

(Tes = Tre) = (Tee = Tys)
(Tes=Tre)
ln ((Tce_Tfs)>

ATy, = = 12,33[°C]
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El area total de transferencia entre fluidos queda definida de la

forma siguiente:

Q Mg cpr o (Trs = Tre)

A= =
U-F - AT, U-F- AT,

= 10,53 m?

Tras la realizacion de los calculos correspondientes a la
determinacién del area, se verifica la suposicion inicial del niamero

de placas de los intercambiadores fijadas en 100.

Noacas = 4 = 91,57 placas

p Lyplaca'Wplaca

En esta ocasion el resultado se encuentra muy cercano a la
aproximacion del nimero de placas previa, se procede a realizar las
iteraciones necesarias para ajustar completamente el numero de
placas de los intercambiadores tal y como se ha realizado en el

tanque n°l de pre-lavado.

En la tabla de resultados se muestran los valores calculados en cada

iteracidon y su aproximacion sucesiva al resultado final.
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N° Aprox. N° [ w Nimero de

Iteracion placas m? - K placas
1 100 4794,80 10,53 91,57
2 95 4906,25 10,29 89,79
3 90 5025,33 10,05 87,37
4 88 5075,29 9,95 86,51
5 86 5126,69 9,85 85,65
6 85 5152,95 9,80 85,20

Tabla 3.16. Valores calculados para la determinacién del nimero de placas de los

intercambiadores del tanque n°2 de lavado

Fuente: Elaboracion Propia

El nimero de placas de cada uno de los 2 intercambiadores es de 85.

La pérdida de carga en el intercambiador para los circuitos del

fluido caliente y frio se calcula mediante la siguiente expresion.

2
Lplaca Pc " V¢

L, 2

APiC=4'fsf'

Lplaca . Py - v]?

Ay =4 Jor =1~
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Segun la correlaciéon de Shah y Focke fgs = C- Re™

Re C M ‘
Re<10 17 -1
10<Re<101 6,29 -0,57
101<Re<855 1.,41 -0,2
Re>855 0,581 -0,1

Tabla 3.17. Determinacion constantes C y M segliin n® de Reynolds

Fuente: Departamento de Ingenieria Térmica y de Fluidos de la UC3M

El n® de Reynolds de cada fluido determina su correspondiente fg¢

Re, = 4135.58 — fis. = 0,2526

Re; = 3158.88 - f; ;s = 0,2595

Por tanto las pérdidas de carga de cada fluido en el intercambiador

son

APi; catiente = 6661,90 Pa

APif rrio = 5542,78 Pa
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3.4.3. Dimensionado de Tuberias

La circulacién de caudales a través de los conductos genera
pérdidas por friccion con las paredes que lo contienen
fundamentalmente que es necesario tener en cuenta para un correcto

funcionamiento de la instalacion.

Partiendo de la expresiéon que permite estimar el didmetro minimo

de la tuberia
D :ﬂj'COBS
Siendo

D — Diametro [cm]
C - Caudal [m3/h]

j = Coeficiente para tuberias ( 2.2 en tuberias metdlicas)

Para cada circuito de los tanques de prelavado y lavado se calculan
los diametros para las tuberias de agua de refrigeraciéon y agua de

proceso

Tanque de prelavadoD,, = j - C%3> =2.2-7.5%35 = 445 cm
Tanque de prelavadoDsy = j - C%3° = 2.2-14.23%3> = 557 cm
Tanque de lavadoD,, = j - C%3> = 2.2 - 24935 = 6.69 cm

Tanque de lavadoD,, = j - C%3> = 2.2 -21.82%3% = 6.47 cm
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PERDIDA DE CARGA EN TUBERIA NUEVA DE HIERRO FUNDIDO
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PERDIDAS DE CARGA (m.c.l. por cada 100 mts de tuberia)

o

Figura 3.29. Pérdidas de carga en tuberias de hierro fundido

Fuente: Ingemecanica

Tipo de tuberia Coeficiente corrector
Hierro forjado 0,76
Acero sin soldadura 0,76
Fibro-cemento 0,80
Cemento de paredes lisas 0,80
Gres 1,17
Hierro Forjado muy usada 210
Hierro de paredes rugosas 3,60

Tabla 3.18. Factores de correccion para pérdidas de carga

Fuente: Ingemecanica
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Circuito refrigeracion compresores Circuito agua proceso
Rozamiento | v 1 Ap |Rozamiento| v 1 Ap
(m.c.a.) | (m/s) | (m) | (m.c.a.)| (m.c.a.) [|(m/s)|(m) fineay)
: 3,5 1,1 | 30| 0,798 5 1,5 | 10 | 0,380
Pre-lavado
2 6 2 30 | 1,368 4 1,6 | 10 | 0,304
Lavado

Tabla 3.19. Perdida de carga en tuberias en tuberia de tanques de lavado

Fuente: Elaboracion propia

Debido a la existencia de accesorios tales como codos, valvulas,
etc, se estima un 20% madas de pérdida de carga en las conducciones

por tuberias.

La pérdida total en cada uno de los circuitos se obtiene de la suma
de las pérdidas de carga en conducciones por tuberias y pérdidas de
carga en los intercambiadores de calor. En los casos de los circuitos
de refrigeracion de los compresores, es necesario tener en cuenta la
pérdida de carga en el radiador interno de cada compresor, esta
pérdida de carga es conocida con la medida de presién de impulsion

y retorno en la instalacidn inicial de los compresores

e C(Circuito agua refrigeracion tanque prelavado

Apyc = Apcompresor + APintercambiador + DPcircuito = 22030 + 7314.5 + 9158.3
= 38502.8 pa

e (ircuito agua proceso tanque prelavado

Apif = APintercambiador + APcircuito = 26538.7 + 3683.4 = 30222.14 pa
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3.4.4. Seleccion de bombas

Las bombas seleccionadas teniendo en cuenta el caudal requerido y
las pérdidas de carga calculadas para los circuitos de agua de
proceso y agua de refrigeracion, son de la marca Grundfos modelo
NB 50-160 de aspiracion axial, la cual cumple con las necesidades
del proceso segun se observa en las curvas caracteristicas de la
bomba. Para garantizar un correcto funcionamiento de la instalacion
en caso de averia, se dispone de 2 bombas por circuito en paralelo

que se puedan usar alternativamente.
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Figura 3.30. Bomba Grundfos, modelo NB 50-160,curvas caracteristicas

Fuente: Grundfos
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3.5.Reduccion de emisiones por recuperacion de calor

En este proyecto la reduccién de emisiones es consecuencia del
ahorro que se produce en el consumo de gas natural, la recuperacion
de calor en el agua que refrigera los compresores que dan servicio a
la instalacion se utiliza en el calentamiento de agua de proceso en el
lavado de los envases. Dicho proceso requiere del uso de
quemadores de gas natural que emiten gases residuales a la

atmosfera.

Una vez calculada la potencia total requerida para el calentamiento
del agua de los tanques de lavado y prelavado, podemos obtener el
consumo de gas natural que conlleva el funcionamiento de los
quemadores en las condiciones de funcionamiento descritas en este
proyecto. Por lo tanto las emisiones de GEI producidas por la
combustion se evitan con la implantacion de los intercambiadores
de placas disefiados anteriormente y se calculan con el consumo de

gas natural.
La energia requerida en el calentamiento de los tanques mediante

gas natural es la siguiente:

Eapual = 3917815,14 kWh

Una vez se conoce la energia en kWh, es necesaria su conversion a
TJ para posteriormente realizar el cdlculo de las emisiones de gases

de efecto invernadero.

Gonzalo Ortega Sanchez-Prieto [.T.l. Mecanica Pagina 86



Eanual = WT 3600 = 1,41 - 109K = 14,10 TJ

Una vez se ha obtenido la energia ahorrada, procedemos a calcular
las emisiones de CO;, CHs y N,O que se generan en la combustion
del gas natural, las cuales se evita emitir a la atmosfera. La
proporcion de masa emitida de cada gas se obtiene a partir de los
factores indicados a continuacidn, los cuales vienen determinados
en funcion de la composiciéon del gas natural y el proceso de

combustion con aire.

Gas Natural 56,1 1*1073 1 *1074

Tabla 3.20. Factores de emision para el cdlculo de las emisiones de CO2, CH4 y
N2O de consumo de gas natural

Fuente: 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Inventories

Emisién CO, — Moy = Eapuar - FE (CO,) = 14,10 - 56,1 = 791,24 t
Emisién CH, — Mg = Eanuar - FE (CH,) = 14,10 - (1-1073) = 0,014 t

Emisién N,O = myz0 = Eapual - FE (N,0) = 14,10 - (1-107%) = 0,001 t
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Donde:
mcqo, — toneladas de CO,
mcy, — toneladas de CH,
my,o — toneladas de N,0
FE (CO,) — factor de emision del CO, derivada de la combusitén de gas natural

FE (CH,) — factor de emision del CH, derivada de la combusiton de gas natural

FE (N,0) — factor de emision del N,O derivada de la combusitén de gas natural

Para poder expresar las toneladas evitadas de estos gases (CO,, CH4
y N;O) en toneladas equivalente de CO, (tCOj¢q) aplicamos los
potenciales de calentamiento global indicados en el 4th Assesment

Report de IPPC de 2007 que se recogen en la siguiente tabla.

CO, 1
CH4 25
N.O 298

Tabla 3.211. Potenciales de Calentamiento global del CO,, CH, y N,O

Fuente: IPCC Fourth Assesment Report 2007, tabla 2.14 Potenciales de
Calentamiento Global (GWP-100)

El Potencial de Calentamiento Global define el efecto de
calentamiento integrado a lo largo del tiempo que produce hoy una
liberacidon instantdnea de lkg de un gas de efecto invernadero, en

comparacioén con el causado por el CO,. De esta forma, se pueden
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tener en cuenta los efectos radiativos de cada gas, que evitan el
retorno de la radicacidon mas alla de la atmosfera terrestre, asi como
sus diferentes periodos de permanencia en ella. En este caso el
potencial de calentamiento global empleado estd basado en un

periodo de permanencia de 100 afios.

Emision COZeq - mcozeq = GWPCOZ *Mco2 = 791,24‘ t
Emision COzeq = Moz, = GWPcys - meps = 0,35t

Emisién COzeq = Mcoz,, = GWPy,o - my,o = 0,42 t

Emision total COZeq =792,01t

El resultado final en los céalculos de las emisiones de GEI que se

evitan emitir a la atmosfera expresadas en toneladas de C02eq es de

792,01 t/afio.
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4. VIABILIDAD ECONOMICA DEL PROYECTO

4.1.Analisis de costes

El presupuesto de la instalacion de de los equipos necesarios para la

recuperacion de calor residual en la refrigeracién de compresores se

detalla a continuacion. En el presupuesto se detallan las principales

caracteristicas de los elementos, el fabricante de los equipos

principales, asi como los importes netos de cada uno de ellos, asi

mismo se han considerados también los precios de mano de obra de

instalacion.

Intercambiador de calor Alfa Laval M6

Numero de placas 30

Capacidades Tipica ud.

Caudal de hasta 16kg
Calentamiento de agua con vapor
300 a 800 kW

Intercambiador de calor Alfa Laval M6

Numero de placas 90
Capacidades Tipica

Caudal de hasta 16kg ud.
Calentamiento de agua con vapor

300 a 800 kW

Bomba Grundfos mod.NB 50-160

Tipo de Bomba 50 Hz, 4 polos Ud.

Presion Nominal 16

2 2150 4300
2 2560 5120
8 22859  18287,2
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Tuberia acero Inoxidable aisi 316 Ti

Diametro DNS50
Espesor 1,2 mm

Tuberia acero Inoxidable aisi 316 Ti

Didmetro DN65
Espesor 1,2 mm

Valvula de mariposa Triple excéntrica
eléctrica

Marca Inoxvalve
(para las bombas e intercambiadores
DN50, DN65)

Valvula de Vaciado

Tipo mariposa
Modelo GG25 LUG
Marca VICO VALVES

Accesorios valvuleria:

Curvas 90°,conexiones, tubo coaxial, justas
estanqueidad, etc

Caudalimetro Modelo Q4000

Marca Elster Iberconta
Diametro DN50

Caudalimetro Modelo Q4000

Marca Elster Iberconta
Diametro DN65

Variador SINAMICS G120P:

Variador modular bajo envolvente IP55
3AC 400V hasta 90 kW, compuesto por un
modulo de potencia PM + unidad de
control CU230 + panel IOP/BOP-2

(o tapa ciega).

Marca Siemens

Ud.

Ud.

Ud.

Ud.

Ud.

Ud.

30

50

24

43,12

52,35

78,2

52,64

845,6

2065,07

2076,8

1293,6

2617,5

1876,8

210,56

845,6

2065,07

6230,4

1.658,02 6632,08
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Sonda Pt100 WTR 320
Sin rosca de sujecion
Cabezal de acero inoxidable

Cuello de 3 mm de didmetro
Rango de medicion hasta max. 200 °C

Transductor KMU 100
Transductor para sensores Pt100
Conexion para 2, 3 o 4 hilos

Salida 4 - 20 mA
Conexiones de aluminio o acero inoxidable

Instalacion con personal cualificado
Tuberos, soldadores y especialistas para
todo lo anterior y trasferencias a circuitos
actuales de funcionamientos. Pruebas y
puesta a punto

Insonorizacion

Mediante pantalla actstica montada
alrededor de los equipos instadlos en
plataforma, Novel residual a 49-51 d BA

Instalacion Eléctrica

Para la alimentacion de equipos,
proteccion y maniobra.

Reforma del Colector

de recogida de agua de proceso y retorno a
los tanques

Asistencia ingenieria

Filtros

Con bridas, tamiz en acero inoxidable

DNS50

Filtros

Ud.

Ud.

Ud.

Ud.

Ud.

Ud.

Ud.

Ud.

Ud.

52,63 263,15

61,71 308,55

32580,70 32580,70

7356,50  7356,50

38529,00 38529,00

5878,07 5878,07

3229,00  3229,00
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Con bridas, tamiz en acero inoxidable
DN65

Importe total 139.474,78 €

Tabla 4.012. Importes de los equipos para el proyecto

Fuente: Elaboracion propia

Una vez conocido el coste de la instalacion se procede a comprobar
la viabilidad del mismo, determinando los futuros ahorro derivados

de dicho proyecto frente al coste del mismo.

4.2 .Estudio de viabilidad

Una vez ha sido realizado el andlisis termodindmico de la
instalacion y se han determinado los costes que conlleva su
instalacion, se realiza el estudio de viabilidad de la inversién, con
el cual se puede valorar la conveniencia de ejecucion del proyecto y
de en caso de realizarlo el periodo de retorno junto con los futuros

ahorros.

La viabilidad de la inversion se centra en el ahorro de consumo de
gas natural en el proceso de calentamiento de agua mediante el uso

de quemadores.

El consumo anual de energia en forma de gas natural debido a los
quemadores del agua de proceso de lavado se calcula con los datos

de potencia requerida en ambos tanques. Estos datos han sido
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calculados considerando las condiciones mas desfavorables
correspondientes al mes de enero, y contemplando un periodo anual
de funcionamiento de 247 dias al afio distribuidos en jornadas
semanales de lunes a viernes y en horario de 12 horas al dia,
realizando 2 paradas técnicas para mantenimientos € inspecciones

de seguridad de 15 dias cada una.

Potencia total tanques lavado - Wy = W, + W, = 2514,83 kW

Se aplica un factor de correccion estacional para el consumo de

energia debido a la diferencia de temperatura de retorno del agua

segun el mes del afio

Dias
Mes habiles

Factor de Factor de Potencia
correccién W, correccion W,  corregida (kWh)

22 1 1 663913,8
12 0,8344 0,8909 314439,4
22 0,678 0,7161 465276,8
22 0,5172 0,5953 374466,9
23 0,3564 0,4538 287888,8
22 0,2434 0,2873 179046,3
23 0,213 0,1707 130222,9
22 0,1173 0,0958 69312,0
22 0,2868 0,3122 200544,3
23 0,5172 0,5391 368101,7
22 0,7432 0,7744 505808,7
12 0,9957 0,9875 358793,0
TOTAL 3917815,1

Tabla 4.023. Factores de correccidén de potencia estacionales

Fuente: Elaboracion propia

Gonzalo Ortega Sanchez-Prieto [.T.l. Mecanica Pagina 94



horas dias
- ] - 247 |—
dia

Consumo gasapyal = WTcorregido [kw] - 12 [ ano

= 3.917815 - 10° KWh/afio

Aplicamos las tarifas de referencia establecidas segin las tablas
publicadas en el BOE por el Ministerio de Industria y Energia, por
tanto segun las condiciones de funcionamiento de la fabrica
considerada se establece un precio de gas, incluyendo términos de

potencia, energia e impuestos eléctricos, de 0,044986 €/kWh.

Coste consumo anual gas = Consumo gas a1 * precio kWh gas = 176246,83 €

Con los datos obtenidos, se valora la rentabilidad de la inversion
considerando como ahorro el coste de gas natural anual en el que se

incurre con el uso de los quemadores en los tanques de lavado.

En primer lugar se determina el valor de la inversion por medio del
cash flow, que son los flujos de caja netos que proporciona la
inversion realizada que recoge la empresa en un periodo de tiempo.
El cash flow en un periodo es la suma de todos los cash flow
anuales actualizados por medio de la tasa de descuento, que en este
caso se considera el incremento del coste anual previsto para el

consumo de gas natural.

e El periodo de amortizacidon para la maquinaria es de 5 afos.

e La prevision de incrementos de precios de gas natural es 0.5%
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Considerando el efecto de la inflacion sobre el calculo del VAN, se

toma como referencia la prevision del FMI (Fondo Monetario

Internacional) de una subida en Espafia del indice de Precios al

Consumo de un 1.5%

A continuacioén se realizan los calculos de flujos

periodo de 5 afios.

de caja para el

Inversion € 139.474,80
Ahorro gas € 176246 | 177.128 | 178.013 | 178.903 | 179.798
Gasto mantenimiento 1.200 1.218 1.236 1.254 1273
anual €
Amortizacién 27894 | 27.894 | 27894 | 27.894 | 27.894
Beneficio antes de 147.151 | 148.015 | 148.882 | 149.754 | 150.629
intereses y tasas €
Impuesto Sociedades
€ (30%) 44.145 | 44404 | 44664 | 44926 | 45.188
Cash Flow € 103.006 | 103.610 | 104.217 | 104.827 | 105.440

Tabla 4.034. Calculos de flujos de caja

Fuente: Elaboracidn propia

Se calcula mediante la expresion del VAN el valor a fecha actual de

la inversion de cada afio del periodo

VAN = Dl+zn: ¢
T T 4a
l=

+ k)t
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Cash Flow 103.006| 103.611 104.218 104.828 105.441
(1+k)’ 1,02 1,03 1,05 1,06 1,08
VAN ( por aiio) 101.484 | 100.571 99.665 98.767 97.876

Tabla 4.045. Valor Actual Neto de la inversion para cada afo

Fuente: Elaboracidn propia

El valor actual de la inversién (VAN) en el periodo considerado de

cinco afios es:

VAN = 358.889 €

Se comprueba que la ejecuciéon del proyecto reporta beneficios
desde el primer afio de su instalacion, por tanto es viable su
implantacion y podemos concluir que el periodo de recuperacion de

la inversion es de 1 afio y 5 meses.
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5. CONCLUSIONES

Las conclusiones que se obtienen tras la realizacidon y desarrollo del

presente proyecto se resumen a continuacion.

Se observa que la pérdida de calor mas relevante en este proyecto, se
produce en el contacto del agua de proceso desde su salida en la
aspersion en los colectores, hasta su retorno al tanque, debido a la
conveccion con el aire ambiente y conduccidén con los envases durante
el lavado. Esta pérdida de energia se ve condicionada por la

temperatura ambiente, siendo esta muy variable en funcion del mes.

La estacionalidad influye de forma muy importante en la necesidad de
calor aportado para el calentamiento de los tanques, siendo el mes de

Enero el que requiere mayor consumo energético.

La potencia requerida para el calentamiento del agua de proceso,
depende del gasto masico de agua en cada circuito, la temperatura de
retorno y la temperatura de trabajo de cada tanque. La potencia de
aporte de calor es de 755,40kW en el tanque de prelavado y de
1206,10 kW en el tanque de lavado.

La eficiencia del proceso de recuperacion de calor depende del buen
funcionamiento de la refrigeracién de los compresores, ya que de no
ser asi, no se alcanzaria la temperatura de trabajo en los tanques de
lavado, necesitando un aporte adicional de los quemadores de gas
natural, con lo cual se reduciria el ahorro econdémico y el beneficio

medioambiental.

El calentamiento de agua de proceso mediante el aprovechamiento del
calor residual de los intercambiadores, tiene un impacto

medioambiental favorable, ya que evita la emision de gases de efecto
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invernadero a la atmodsfera. Concretamente evita la emision de 792,01

toneladas de CO;, equivalente.

El valor actual de la inversidon, en un horizonte a 5 afios, repercute un

VAN de 358.889 €

El periodo de recuperacién de la inversion es de 1 aflo y 5 meses.

Con los resultados econdmicos y medioambientales obtenidos se

considera que el proyecto es viable y alcanza los objetivos previstos.
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7. ANEXO 1 EQUIPAMIENTO DE LA INSTALACION

En el presente anexo se detallan los equipos utilizados para la

realizacion del proyecto

F o R o

oM

M6

Plate Heat Exchanger

Applications
Ganard heating and cocling duties. Haating by means of
steam.

Standard design

The plate heat exchanger consists of a pack of comugated
miatal platas with portholes for the passage of the two fluids
betercan which heat transfar will take place.

Tha plate pack is assembled batween a fic frame plate and a
miovable pressure plate and compressed by tightening bolts.
The plates ars fitted with a gasket which seals the intamplate
channel and diracts the fluids into dtemate channds. The
riumizar of platas is detammined by the flow rata, physical
proparties of the fluids, prassura drop and temparature
program. The plate comugations promote fluid turbulence and
support the plates against differential prassura,

The frame plate and the pressura plate ars suspended from an
upper camying bar and located by a lower guiding bar, both - y
of which ane ficed to & support column. -

Cornections are located in the frame plate o Fether orboth  MEFG
fiuids maka mora than a single pass within tha unit, in tha
frame and prassure plates.

Typical capacities

Liquid flow rate

Up to 16 ka's (250 gpm), depending on media, pamitted
pressus drop and temperatura program.

Water heating by staam
300 to 800 kW

Plate types
ME, ME-M ard ME-MD:

Frame types
FM, F and FD

Working principle

Channels are formed betwean the platas and the corner ports
ara arangad so that the two media flow through atternata
channaks. The heat is transfamed through the plate betwean
the channals, and completa counter-current fliow is croated L
for highast possibla sfficiancy. The corrugation of the plates Aow principle of a plate heat exchanger
provides the passage between the plates, supports each

plate againzt the adacert one and anhances the turbulence,

resulting in efficiant heat tranzfer.
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STANDARD MATERIALS

Frame plate
Mild stesl, Epoxy painted

MNozzies

Carbon steel

Metal ined: Stainless steel, Titanium, Alloy 254 SO, Alloy
C276

Rubber lined: Nitrile, EFDM

Plates
Stainless steal: Aoy 316, Alloy 304, Alloy 254 SMO, Alloy
C278, Titanium

Gaskets
Mitrile, EPDM, Viton®
Other grades and material avalable on request.

TECHNICAL DATA
Pressure vessel codes, PED, ASME, pvcALS™
Mechanical design pressure (g) / temperature

i ngN_E.T" 1.0 MPa / 180°C

FG ] 1.6 MPa / 180°C

FG ASME 162 psig / 4B2°F

FG pwcALS™ 1.6 MPa / 180°C

FDO PED, pvcALS™ 2.5 MPa / 180°C

FD ASME 351 paig / 482°F

Connections

Pipe conneclions (not for frame type FD)
Skre:

Straight threaded 50 mm 150 G2*

Tapered threaded 50 mm IS0 R2°, NPT2"

Straight weld 50 mm

Threaded inlet port 50 mm 150 G2°

Flange connections

Spe:
FM oAl 3™ S0mm DINGGEAGOSET PN ASME CL 150, A5 10K
F&G PED GO DIN PMN1E, ASNE CL 160
F&  ASNE 2" ASME CL 160
F&  pecAlS™ S0 pen DINGGEGOST PHAE, ASME CIL 150, A5 16K
FO PED S0men  DIN PM25, ASME CIL 300
FD  ASME 2 ASME G, 300
FDO ALS G0 rren  DHM. GB. GOST P25, JIS 20K

Dimensions

140 (5.6

e

o
&

4

i

Fan\
&ia

21
2P

=y
o

H
B0 (25.2°)
o
[}

o 83 9‘.’”
syl iy
2] | #Fdesds
g 0 o

515 — 1430 (20.3° - 56.34
* Displacement of some connection types ocour

Measurements mm ({inch)

Type H W h
ME-FM 520 (36.27) 320 (12.67 140 (557
MEFG 020 (36.2") 320(1267 140 (557
ME-FD 540 (37.0°) 330 (13.07 150 (5.07)

Thee number of tightening bolta iy wiry depending on pressurs roling.

Maximum heat transfer surface
38 m# (400 sq. f)

Particulars required for quotation
- Flow rates or heat load

- Temperature program

- Physical properties of liquids in question (f not water)
- Desired working presaune

- Maximum permitted pressure drop

= Avalable steam pressune
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NB

Bombas monobloc de aspiracion axial
50 Hz

o

BE>THINK » INNOVATE » GCRUNDFOS" /2
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DIMENSIONES Y PESOS DE LOS TUBOS SEGUN NORMA DIN-2463 /
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INFORMACI I

La preshin mircima admissble ¢n la tobaria vien: dads por Ls
fhomuela siguicnte de USAS B3] 3- 1966
2 8t

P=
D-2¥{t-C)

Y el grosor de la pared "7 neoesaria pam resiclic una presicn de
servicio P, por la formule:

FxD
25 +2yP

i

o o quaes

P= presiin g servicio melimo o bar

5= limik & tabajp nudnimo aknisble cn bar

D= didmatro extearion del nsbo encm

= grosorde la pared on om | Mo olvidar b tolorancia de la
pared quo o on ol maximo o K7, 5% dol esposor
resnidnal i

C= ¢l sobwre ssposor previsih e por la comosidn an am

y= coeficiente temiendo los valores siguien tes para los
SoeE mEenition s
0,4 para s lempersturss hasts 5667 C inclusive
0.5 para 395° C
0,7 para las iempersturas iguales o superionesa 621°C

A) El limise de abajo mdsimo admsible indicado o
sl tabla el ipemlmente dadocn la bla 302-3-1A,
apbndice A de las USAS B11.3-1966 para los tubos sin
soldadurs ( ASTM A1),

B} Esta tabla indica la presién admisible de una parte
solamemie de bos motabes de bos que se fabncan.

C) M alli d2 6507 C, wna fragilizscidn por fomuacidn de
fose Sigma puade sparecer en bs acerns susbemiticos.
Exs noonssjable en este coso utilirar sleaciones resisientos
a osta frngiliracion tales como L sleaciones
Incodoy KOO, Inoodoy K2 3, Inconel 600 ¢ Inconel 623,
Conaslugmos pars s dleccsin de Ly maejor aleac ion.

1} Esta pressin mo Bems on cucnlts il los chogucs m la
oot posidn.
) Vi “Caxioiacas mecinica comparadas a alta

temperaturs de bos accres inoxidables auston itscos apo
26y JI6L",

Gonzalo Ortega Sanchez-Prieto

TECHNICAL INFORMATION

Maximam working presase & obtainad by USAS B33 1966
Tonmula as follows:
250-C)
D-2Ya-C)

And thickness of “17 wall raquirad o regist & P working presare
is obiained by following fommula:

P=

. PxD N
F = Iseyr c

P= Maximuem working pecssure in har
5= Maxinmum ad misible working limil in bar
D= Extemal d mmeter of the pipe incm.
T= Wall thickness n cm. | Do not forget the wall iolemnoe, that
is msximum BT, 5% of nominal thickness §
= Farsseable ovar-thicknes by oorrosion in am.
Y= Coefliciont, having foBowing values for anston itic steds:
04 for lempemiures Lill S66° C
0.5 for S03C
0.7 for temperature of 8219 md abeve.,

A) Maximum sdmissible work ng limit indicawed in this chart is
also given inchan 302 3 -1A, appendin Aof UISAS B3 3-
15466 for scambais pipes.

B) This chan shows max imum working prossamn of only a pan
of sbodls of which fittings ar made

) Ower 650° €, mstenitic stols can become fragile due 1o
formation of Sigma phase. In this case, it is reoomamaond able
o wse alloys that can resist $his phenomenon & Inoodoy B0,
Incaloy 825, Incona G0 md Inconsl £25. Plesse contadt us
i decide the best alloy.

1} This pressure donol comsider shocks and neiher comrosion.

2) See~ Comparod mechanicsl charscieristics at high
emperture of metenitic sninless secls type 516 and 3 160
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Valvula de mariposa Triple
excéntrica eléctrica

Consultar B share

NESIrBTOE 7O BED BFROMIET
LI LW | Hr-..'."..'.-.

Marca: 1. INCXVALVE
Referencia: 0-M2753-00

Material del cuerpo disponible: WCB, CF8, CFEM.

Material del disco dispanible: CF8, CF8, CFEM.

Medidas: desde DNS0 @ DNLIZ00.

Presian nominal: PN10~ PNG3; 1504~ 3004

Conexicon entre bridas.

Otras conexiones: LUG, WAFER.

Tres tipos de asiento segln temperaturs.

Asiento PTFE para temperaturas: -20° C~ 1607 C.

Asiento metal para temperaturas: -20° €~ 230° C.

Asiento metal + Grafito: -20° C~425° C.

Clase de estanqueidad fuga V en asiento metal
Clase de estangueidad fuga cerc en asiento

-4

biando.

Disefio vy fabricacion estandar segun GB,/T-12238.
Dimensiches face to face segun GB/T12221.
Especiaimente recomendada para en industrias
petroquimica, pastera v papelera, energefica,
metallurgica y farmacéutica.

Eje con redamientos superior e inferior auto
lubricantes.

Walvula con disefio de triple excentricidad.

Accesonios disponibles:

- Actuador neumatico de simpie o doble efecto.
- Actuador eléctrico.

- Posicionodor electro-neumdtico.

- Fignles de camera mecdnicos o industivos.

- Electrovalvulo,
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S5IZE | DM15 | DH20 DH25 | DN32 | DN40 | DH50 | DHGES DHE20 | DHA00
PH 10-40 10 18
L 47 44 5l it il 80 110 120 150
d 15 0 25 32 35 50 ils 78 2
E 45 58 i T8 B8 102 | 122 138 158
C als 75 B5 100 | 110 | 125 | 145 180 180
O 35 105 115 140 | 150 186 200 20
FE & REC
f 2 2 2 2 3 3 3 3 3 EATLRES
FM10-40
T : : : 12 13 20 18 20 20 ULL PORT
INWVESTMENT CASTING
H 140 | 145 1895|1795 (2087 |2147| 239 248 254 BLOW-OUT PROOE STE
505211 MOUNTING PAD
HA1 45 53 iy T2 T8 g8 (1025 111.5| 138 i
ED
= G S 55 i i CASTING APPROVED
X o &tu} Ll i n ¥ LN
Imteiatalal Il
gt S-S R R R RS by Lo
Y1 30 128 AF EQ ET.5 DESIGH:EN12518
¥ 41.5 47 5 RE 5 G4
= e in - 21 oe
- . - a2 ek ‘s ‘s K kES
A g 3 3 g 3.5 3.5 45 45
Az 2 2 3.5 3.5 4.5 4.5 5.5 5.5 EE
B1 35 35 432 4z 5l 50 70 70
B2 42 42 50 | 70 70 102 102 102
” Pl Fal Fal Fal Fal Pl Fal 3 3
h 4 " 4 " 4 " 4 = - 143 A = 4 = {4 =
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MATERIAL LIST

ITEM | DESIGNATION | MATERIAL
1 BODY 4208/1.4408
2 CAP 1.4208/1.4408
3 BALL CFE/CFBM
4 SEAL RETFE
5 STEM 2047218

STEM
g FTFE
PACKING
7 O-RING NEBR
g STEM SRAT PTFE
9 GLAND 204218
SPRING
10 204/218
.I-E_Eq
11 ASHER 204/318
BODY
12 FTFE
PACKING
13 | ACTUATOR | PNEUMATIC

Gonzalo Ortega Sanchez-Prieto
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Valvula de mariposa GG25 LUG

Consultar F Share

Marca: 4. VICO VALVES
Referencia: 0-VYME-H

Material del cuerpo: GG25 (hierro fundida).
Disco: GG25, GGG4L0 & acero inoxidable.
Asiento: MBR, EPCM o VITTON. Otros consultar.
Conexign: Bridas LUG DIN PN10/16 & ANSI 1504
Medidas: desde 1" & 24",

Maxima presicn de trabajo 10 Bar (150 P51).
Temperatura: en base al asiento seleccionado,
consultar.

Accionamiento por palanca o reductor de
engranajes.

Posikilidad actuador neumatico o eléctrico
(conexign IS0 5211).
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Datos metrolégicos Caudal Alto
Calibre 50 &5 80 100 125 150 200
Caudal méxima o4 (+2%) m¥h 79 125 200 313 500 V&R 1230
Caudal naminal Q3 (=2%] mh 63 00 160 250 400 630 1000
Coudal de transcien Q2 [(=2%) Yh 260 400 640 1.000 1.600 2.600 4.000
Caudal minirmo Q1 [=5%) I/ 160 230 400 630 1000 1.600 2.500
Pérdida de carga 1) bar <01

Dimensones y pesos

Longitud L [rrr) 200 200 200 250 250 300 330
Altura con tapa cerrada H2 [mrm) 258 778 289 314 345 400 455
Diarmetro del tube H1 [l 102 721 733 139 190 26 F2
Peso aproximado kgl 45 5 & 75 85 15 0
Datos metmlégicos Caudal Bajo
Calibre 50 65 80 100 125 150 200
Caudal méxima Q4 («2%) mdh 30 79 125 200 X3 500 TER
Caudal nominal Q3 (2% mdh 40 63 100 160 250 400 630
Coudal de transicién Q2 (2% I/h 160 260 400 640 1.000 1.600 2.600
Caudal rminirmo Q1 [=5%) /R 100 160 250 400 630 1.000 1600
Pérdida de carga e bar <0,3

Dimensones y pesos

longitud L [rrr) 200 200 200 250 250 300 330
Altura con tapa cerrada H2 [mrm) 258 268 284 302 329 358 428
Diarmetro del tubo H1 [rr) 102 121 733 159 190 26 X2
Peso aproximado kgl 45 5 & 75 85 15 0
Otros dates

Calibre 50 65 80 100 125 150 200

Vida Otil de ko bateria

10 anes o una tempemtu ambiente de 30 °C

Indicacién maxima

m2

1.000.000

H2

Gararic

Les equipos estdngamntizodes pordesancs
contm fodo defects de obrcaciénansu
funcienamiente y/o makralks, a parlirde la
facha de entmga. Esto gomntia se enfiends
como lasustifucian de la pieza o piezsan
nuestres tallems . lagamnfia no cubredarios
ocgsionodos por ung instalacian incomecia,
manipukacidn eréneq, cawsas de fuama
mayor, o 5i s dotes aporodes no se ajustan
a ks condiciones reaks detmbaje. De b
mima manem, quedana excluida de ia
gamntia ka ruptura o averia por congelkacidn
delfluide gue hay en su inferiary el
comsiguienke aumenk delvolumen dal
mEme. Pam fode ko no moagide en eshe
resumean, se aplica kb condicién de gamntia,
queestd g sudEposicién en ks condiciones
genemks da Eelr

»

elster

Iberconta
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SINAMICS G120P inverters
Modular :’eql_lenc-_-,- Inverter for FLII‘ﬂpS Fans, and C-:mp’ess-: rs

Overview

SINAMICS G120P — Description

SINAMICS G120P — a brief Summary of its Strengths
SINAMICS G120P — Technical Data

SINAMICS G120P — Typical Uses

{ £ 4 £

SINAMICS G120P — Description

The SINAMICS G120P is Ideal for building automatien, water and process industries. It has
been specially designed for the industrial envirenment as well as for applications in
heating, wentilation, and air-cenditiening. The SINAMICS G120P is a cost-effective, efficient,
and easvy-to-operate frequency inverter for pumps, fans, and compressors with a wide
range of functions. SINAMICS G120P is build up as a modular inverter system consisting of
Contrel Unit, Pewer Modul, and Operater Panel (IOP = Inteligent Cperater Panel, or BOP-2 =
Basic Operator Panel) or blanking plate. The Control Unit supports communications to a
local control as well as to monitoring devices and equipment. Depending on the degree of
protectien the power module supplies motors in a pewer range from 0.37 KW up to 90 KW
(0.5 hp up to 125 hp)

SINAMICS G120P - a brief Summary of its Strengths

= SINAMICS G120P offers high user-friendliness:
Integrated application-specific wizard and macros for easy start-up and commissioning
Easy-to-use facilities for diagnostics and maintenance.

SINAMICS G120P offers functions to exploit energy efficiency in the entire process chain:

Low apparent power consumption thanks to efficient inverter tepology.

Inverter efficiency »37%

Software functions such as eco mede, hibernation, bypass mede for optimum adjustment to the operating peint
= Efficient and consistent solutions

via Tetally Integrated Automation (TI&), consistency from SINAMICS through to the automation level

SINAMICS G120P - Technical Data
Voltage and power 3-ph. 380V - 480 WV AC = 10%
ranges IP20: 0.37 KW te 75 KW (0.5 hp to 100 hp)
IPS5: 0.37 KW to S0 KW (0.5 hp to 125 hp)

Types of control Vector centrol, FCC (Flux Current Control), multipoint characteristic (parameterizable W/
characteristic), VIiT characteristic

Degree of protection IP20/UL Open Type
IPSS/UL Type 12

SINAMICS G120P - Typical Uses
The new SINAMICS G120P freguency inverter is the perfect solution for applicatiens, such as clesed-loop gpeed control for
ventilation fans, circulating pumps for heating and coeling systems, booster pumps, or pumps for level control.

Tags

SINAMICS GA20P pump fan and compresser inverters, SINAWMICE G120P Pump-Fan-Compresser Inverters, SINAKMICS
G120P pump, fan and compregser inverters, SINAMICS G120P, Pump-Fan-Compressor inverters SINAMICS G120P
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FRECIOS
P

=

Sonda PH100 WTR 320

-Rosca de sujecion invectada en la armadura
protectora

- Pt100 integrada directamente en la armadura
protectora

- Pt100 de 3 hilos clase A

Especificaciones técnicas

Zarcasa

Diametro

Langitud en mm

- Posibilidad de reducir la rosca de sujecion
un

cuello de 3 mm
-De acerc inoxidahle
- Posibilidad de conexidn al transductar KMU
100

Armadura protectora: acero inoxidable 1.4571
Cabezal: acero inoxidable

6x1mm
apcional: reduccion del cuello a 3 mm

50,100, 160, 200, 250, 300

Tipo de P00 3 hilos

Rango de medicidn -50 ... +200°C

Clase de precisian clase &
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Transductor de temperatura KMU 100

- Transductor para sensores F100 - Cable interfaz v software cpoional

- Instzlacidn en cabezsles de aluminic v acerc - Rango de medicién hasta 850 °C
incxidable - Apto pars todos los sensores de resistencia

- Alimentacidn por bucle de 4 3 20 maA WTR

- Altz precizien - Alimentscidn universal hasts 25 W

Especificaciones técnicas
Carcass Flastice FC
Diametro: 44 mm x altura: 22,5 mm
Crificio central de 7 mm
Sujecion 2 tornilles M4 pars carcasa DI B
Entrada Ft100 de 2, 2 o 4 hilos
Salids 420 mA
Carga maxima 21 ma

Carga minima 2.5 m&

Rango de medicidn -200 ... 850 °C

Intervalo min. 10 K

Precisian =£0,1 % del valor final
Temperaturs cperativa -4d . BERC

Conexidn eléchica terminal de tomillz 1,5 mm®

Alimentacidn 10 ... 25V DC

Tensicn residusl max. £5 3%

Imagen de las conexiones del transductor de temperatura

Z:Lei#er Flhler J-Leiter Flhler &L eiter Flhler
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Cart. Mo, LRI DOR300E

spira
P )g‘.arco

Filtros de acero al carbono

TIP06402
5T Esue 10

Fig 34
Material ASTM
Descripcion T amaiios y conexiones

B Fig 34 e un fitro con bridas en acera del tipo Y. Esta disponible
en wersion con materal segan ASTR.

Lz perforaciones de tamices estanda son £ e o=
amanos de OWNIS-80 yde 1,6 mm en Iu:ustzmzru:us EIN1|IIIJ-2IIIIZI
Bajo pedido se pueden suministrar ot@s perbraciones v mallas
a1 como materd dd ami en honel, Asimismo e puede suminisrar
b tapa con @pdn de p UEED walwila.

ME:" Disponble bajo peddo fitne de acero al carbono para baja
temperatura.

Etemm;.?s | | tozde B Di =T d
roducta & con los requistosde rectia Europea de
Equ |:E':|s a Frﬁgf:'-;lrp!al?m.fEE * -

Carificados

Dispone de certifcado de materal 10204 2 2 como estanda v EN
044310 paa -::uerp-:n;rtapa bajo padido especd.

Mota: Loz certificadosfequermientos de nspeccion deben
soliciarse con el pedido.

Extras opcionales
Tamiz
16 mm (DN15 2 DHE
Boero iniceble | oToacknes oo EDN15 3 IIIMEEEI)
hesh a0, 100, 700
03 mmOMIG 3 Da
Monel Perforaciones 1,6 mm (OH100 a IIINE 0
e Fmm  (OH15 a OkE0o)
Mesh 100

Corexiores para vAdwda o tapon de pu
L= apa puede =&r wladmda en los sg.nentes tamaros para
faci iar el montaje de wahada otapon de purga

Tarraro filtra Valvda de prgm Tapon de pungs
Ok " "
Ok o OHZS " L
OM32 o OHa0 1" i
OM30 =z DM2S 1" )
D130 o DHZOD Fa ko
Rango de operacion

E

saturacin
del wapor

El] )
4] 10 a0 il A a0
Presian ba r

: B fitm no puede trabajar en esa zona.

A-4 Bridas ANS| 300 C-C  Bridas JIS/RS 20
E-E Bridas AN 150

PRG0S 5L 300

OM1G, DR DNE’ﬁ I:lhm DK, DHE0, OGS, OM20, OM100,
OH1zE, DMIS0 v
Brifa= esta'ldar.&NSI D]EEE 150 v 300, JISSKS 20

Condiciones de dissio del cusrpo H
Phi®  Presion macima admisble A0 barra 37 7°C f:jlte;alllﬁs Viatarial
TMA_Maximum alowable terperature H8£°Ca#sbar  p o Foaroal carbono ASTh 216 NICE
Temperatura min ima amisble L ONI% - ONBD Ao forjad A1DEN
PRA0  Presin mavima de tabgo &0 barra 37,70 2 Tapa : r fanala
— - = OMGS - ONZ0  Acero d carbono ASTh A2 16 CE
ThiD Temperatura maxima de trabajo HEECa i bar -
Tamperatum minma de tabao BT 3 Jurita tapa Grafto laminado reforzado
Mota: Para temperaturas nieriores consul@ar con Spiras Sama. 4 Tamiz Acero naxidable ASTM A240 3 16L
Prueba hiddulica: Tebarr B Tomilos Aczro al carboro ASTHA193 BY
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Valores Ky

Tarnario OMS DM20  DOM2S DW32
Perforsciorss 0,816 v 3 mm A i 13 12
Mesh 40y 100 ] g 13 2
Mesh 200 4 [ 10 17

Para comersion: Gy (UK = Kym 0963 Cy (US) = Kypx 1,156
OM40  OM30  DOMES  OME0 ORM00 ORAZS DMS0 DM00

4 L i] T 10% 155 237 240 b
29 3] T 102 155 237 0 Lot
23 v 52 a3 124 126 ] et

Dimensiones /peso [sprosimado) enmm iy kg

BMNST BNEL JISS Braz da

130 300 Ks & filtrado
Tarnafio & L, a, E C o’ Peso
O 120 127 126 K1) 110 iT 21
Oz 144 150 150 a0 130 43 9
OMzs 154 160 159 a5 150 3 a8
OM32 180 180 1v¥a 130 I35 135 (141
OHdd 200 208 202 146 &0 164 an
OMS0 220 240 232 180 20 1 105
OMes 200 289 273 200 26 27 174
OWE0 210 311 297 205 o &1 240
OMO0 351 3581 333 264 415 545 300
ORHZS 401 4001 383 35 510 243 440
ORHA0 473 478 461 345 60 1117 G20
OMz00 593 G600 477 440 falil 14m 1280

- ll:ll -

B \
. "
", - c
a 22N
L il 8
Dist?cia paa
DMIS = ONZS esmontar .

Seguridad,, Instalacion y Mantenimiento

Paa nbrmacién de ssgupidad, nsmlacion v martenimients wer
nstmucciones que acompanan d equipo JhEE0-15).

Recambios . .

Laz pezas de recambio disponibles estan ndicadas con linea da
trazo corknuo, las piezas ndicadas con linea de trazos, no se
SUMnisran como recamhio.

Recambios dsporibles

Tamiz . .
(hda material, perforacion o mesh ytamano de flro)

Junta mpa tres undades) 3
Cormno pasar peddo

A pazar padido debe usarse la_ romendatuz szfialada en el
cuadm anterion, ndicando & @mano y tipo de firo.
Ejernplc: 1 - Tami pam fitro Spiras Sarco Fig 34 de DR con

perbraciones de 08 mm y conexiones A4S 300,

T
- e

o

Motz de iretalacidn: i‘r. )
B fitra debe instglarse con la direccibn del caudd hdicada en el [
cuerpd. Bnuna linea horeontal de wapor o gases, d fitm debe Lt
eztar en plan horeontal. BEn sisteras de liquidos el it debe Ve d
apurtar hacia abgo. Yo
.E.;e_n:irin: [ | nc idabl e
unta tapa contiene on am de acero nooidable que puede
l:raujﬁr l:htl‘fgﬁ =i mo m= manipdakliming cl:qTel:taTentec.l. F DNt 2 DN25
Eli rnirai on
Esta productaes recEBble. Noes perjudicBl para el medio amb iente
=i setoman las precaus iones adecimdas pad = eliminacion. Fares de spriete recomendados
Como pasar pedido hemn| Tamafio |Cart| = O O Hm
EI'En'q:h:u: 1 - Fitro Spias Saco Fig 34 de DME0 con bridas AMSI | | et T
300 con @ami de acere moxidable con peroraciones de 08 mm. oMis | 1 27 A0 - 55
2 Orz0 | 1 7 Gill -
Or2s | 1 v 100- 110
OMZzaOMGS [ 4 | 149 M12 %30 | M- 24
om0 | 4 | 14 M12 %35 | 30- 34
b OMioo | & | 24 MG %45 | 4&0- 55
OM1zE | & | 20 b &0 | FO- 7Y
OM150 | & | 20 hid w55 | B0- 8
OreOn | 12 | 36 hipd 65 | 120- 140
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Descripcion

Vibrocell

El Vibrocell es un compuesto formado por una l3mina de poliuretano expandido absorbente (Acusticell),
dotado de una gran capacidad absorbente v de un estrato de material antivibratorio dotado de una notable

capacidad amortiguante (Damp).

En consecuencia, este compuesto constituye una solucion extremadamente simple para dos problemas
diferentes al actuar como absorbente v amortiguante.

Disponible en versidn autoadhesiva, siendo de facil aplicacidn en superficies curvas. La capa absorbente
ACUSTICELL puede ser suministrada en distintos espesores v acabados superficiales.

Puede cortarse segln las mas variadas configuraciones, con el fin de suministrarse dispuesto para ser

adaptado en carcasas, capds, Cerramientos, etc. Disponible con film protector en la superficie.
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Caracteristicas Técnicas

Formato Estandar :

Amortiguacion :

Conductividad térmica:
Peso :
Espesor Damp :

Espesor Acusticell:

|
125250 500 1k 2k 4k 8k
Frecuencia (Hz)

Laminas de 1.000 ¥ 1.400 mm.

Excelente reductor de vibraciones de superficie a
medias vy altas frecuencias. Mayor nivel de
amortiguacién a mayor espesor o numero de
capas. Para un espesor de 1.5 mm. la
amartiguacion es de 75 dB/seg. a 22 °C.

0,041 Kcal/h.m 2C

1,6 Kg/m?

1,5 mm.

6,13, 19 v 25 mm.
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