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Resumen /Summary

El progresivo encarecimiento de los productos y servicios energéticos se ha convertido en una pre-
ocupacion prioritaria paratodaindustria, es por €llo que en esta politicanaciona de ahorro y conser-
vacion de portadores energéticos serediza este trabgo en laPlantade Llenado, Liofilizaciony Enva
sey en las areas de Lavanderia y Cocinas Comedor, pertenecientes a Centro Nacional de
Biopreparados, con € objetivo de determinar los indices de consumo de vapor en los procesos
productivos. Seredizaron varias corridas con € fin de obtener |os consumos de vapor directamente
delaprécticao de cdculos, apartir de balances de energiay correlaciones de transferenciade caor.
Se calculatambién € consumo de vapor dado por las pérdidas a medio ambiente en las tuberias que
lo transportan alos puntos de consumo. Se obtuvieron los indices de consumo en cada &rea de vapor,
de combustible y econdmicos correspondientes. Se recomienda a Centro utilizar los indices de
consumo calculados para la comprobacion de la eficiencia energética de las areas estudiadas.
Palabras claves: Indicesde Consumo, Combustible.

Theprogressiveriseinthe price of the products and ener gy services have becomea high-priority
concern for all industry, it isfor it that in this national politics of saving and energy porters
conservation is carried out thiswork, in the Plant of having Filled, Liofilization and packing;
and in the areas of Laundry and Kitchen - dining room, belonging to the Centro Nacional de
Biopreparados with the objective of determining the indexes of consumption of vapor in the
productive processes. They were carried out several experiments, with the purpose of obtaining
the consumptions of vapor directly of the practice or of calculations, starting from energy ba-
lances and correlations of heat transfer . The consumption of vapor given by the lossesto the
environment in the pipes, that transports it to the consumption points is also calculated. The
consumption indexes wer e obtained in each area of vapor, of fuel and economic corresponding.
It isrecommended to the Center to use the consumption indexes cal culated for the confirmation
of the energy efficiency of the studied areas.

Key words: Consumption Rate, Fuel.

Introduccién

El aumento del vaor de los portadores energeticoses - Madautilizacion delos sistemas de recuperacion de
hoy en dia de una gran preocupacion para las indus- enegia

trias. Un demento agravante de los problemas de la - Fatadeadamiento en tramos de tuberiao equipos
energiaen d paisese ma gorovechamientoy despilfa que lo requieran

rro en algunos casosdelosrecursosenergéeticosdispo- - Perdidas de vapor provocadas por escape y uso
nibles. Entre las causas que provocan las pérdidas de irraciond del vapor

energia se encuentran: En medio de esta politicanaciona de ahorro de porta:

No existe un control riguroso delospardmetrosdel dores energéticos se ubica este trabgjo que se rediza
proceso end centro naciona de biopreparados, especificamente
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enlaPlantadeLLenado, envasey Lidfilizaciony enlas
areas de cocina-comedor y lavanderia con € objetivo
de determinar |os indices de consumo de vapor en las
&reas anteriormente mencionadas.

El centro pertenece d Polo Cientifico y esunaindda
cion dedicadaalainvestigacion y produccion indugtrid
dentro dedl mundo biofarmacéutico y biotecnol égico.

Desarrollo

Equipamiento

En primer lugar para llevar a cabo € objetivo de este
trabgjo serediz6 un estudio de los procesos tecnol -
gicosqueintervienen; & equipamiento involucradoy en
particular un levantamiento de aguellos que eran con-
sumidores de vapor.

EnlaPlantadelLenado, envasey Lidfilizacionlosequi-
pos consumidores de vapor son: Autoclave, destilador,
lavadores de tapones y liofilizadora

Autoclave (GETINGE). Disefiada para eterilizar
materiales tanto en la industria médico-farmacautica
como en hospitales'y otros centros rel acionados con la
saud.

Lavadorade tapones. Equipo defabricacionitalia
na (1COYS), disefiado paralavar, dliconizar, edterilizar y
secar tapones de goma usados en procesos con condi-
ciones asépticas.

Destilador GETINGE (KEMITERM). Equiposde
fabricacion demana disefiado para producir agua pura
destilada'y vapor limpio.

Liofilizadoras. Hay dos, la mas pequefia
(USIFROID; FRANCIA) es donde se edteriliza con

Vapor.

En la lavanderia los equipos consumidores de vapor
son laslavadorasderopa, las secadorasy las planchas.
Secadoras de fabricacion demana (SPEZIMA-
T16). Son de tambor con calentador de aire, cuyo

medio de caentamiento es vapor. Existen 4 seca
dorasidénticas, unaespecificamente pararopas de
las dreas asépticasy @ resto paracuaquier tipo de
ropas.

Lavadoras de ropas. Dostipos, unade fabricacion
rusa (DSHAM BULSKY) donde € agua se ca-
lienta directamente con vapor, es para la ropa
aseptica. Ademas, existen otras dos, de fabrica
cion demana (TEXTIMA) cuya diferencia con la
anterior es en tamafio, capacidad y otros detalles.
Se usan parad resto de |as ropas solamente.
Planchas. Fabricacion japonesa (ASAHI), existen
3: unamenor cuyafuncién esplanchar partes espe-
cificasdelaropa, como cuellos, mangas, etc. y dos
mayores que se utilizaran para las restantes partes
delaropa.

Cocinacomedor. Losequipos consumidoresen esta
area son las marmitas, € horno y la lavadora de
vgillas.

Marmitas. Espafiolas (F. Vdles) usadas paralacoc-
cion y condimentacidn de dimentos en cocinas in-
dudtrigles.

Horno de vapor. Fabricacion japonesa(NITCHO),
es usado paralacoccion de viandas.

Lavadora de vgilla. Fabricacion espaiola (F. Va
lles) utilizada parahigienizar bandgjas plagticas (1).
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Metodologia para el calculo.

Desde €l inicio de este trabajo se pretendié llevar a cabo la
medicién del condensado en cada equipo para determinar €l
consumo préctico de vapor, serealiz6 en aguell os que fue po-
sible hacer lainstalacion necesaria paraello:
Planta de llenado, en el autoclave y destilador de agua.
Debido alacomplejidad de lasinstalaciones en lalavado-
radetaponesy en laliofilizadora no fue posible hacer la
medicion.
En el autoclave se efectuaron las mediciones por diferen-
cias de volumenes experimentadas en determinado tiem-

Enlas secadorasy planchas se sigui6 lamismasecuencia
experimental explicadaanteriormente. En las secadoras se
realizaron mediciones también cuando no estan en uso ya
gue siguen consumiendo vapor.

Cocina comedor, en la lavadora de vgjillas. En los otros
equipos no fue posible debido a sus caracteristicas.
Enlaslavadorasdevajillaserealizd el mismo procedimien-
to experimental anterior para obtener el consumo de va-

por.

po, ademas de medirselatemperaturaparaobtener el flujo
de condensado que seraconsiderado el flujo de vapor. Se
repitieron las mediciones paracadacorrida, obteniéndose
un flujo promedio por horaque multiplicado por el tiempo
detrabajo diario determinael consumo devapor paracada
corrida.

A continuacion se expondran los métodos de obtencidn de
consumo de vapor en los demas equi pos.

En las lavadoras de ropa, debido a las caracteristicas de la
operacion, se procedi6 acal cular el consumo de vapor median-
te balances de energia en las mismas

En el destilador se siguid lamismasecuenciaexperimental.
Lavanderia, en secadorasy planchas. En las lavadoras €l
vapor entra en contacto con el agua fria por 1o que su
consumo se obtendra de otraforma.

Qv :VVI =Q(+ Qabse + Qp

(1

Q( = (mCDDT )agua + (meDT)ropa (kJ)
)

Que =(MC,OT) (kI

Donde:

W= consumo de vapor (kg)

| = Cdor latente de condensacion  (kJkg)
Q, = Calor perdido a exterior (kJ)

Q" = Cdor absorbido por el aguay laropa (kj)

@

@

©)

Q= Calor absorbido por € equipo en e calentamiento (kJ)

m=Masa (kg)
Cp = Capacidad calorica (kj/kg®C)
DT = Diferencia de temperaturas (°C)

Las lavadoras constan de un cilindro y dos tapas (de hierro fundido paralas grandesy
de aluminioy vidrio parala chica) lo que debe tomarse en consideracion para el calculo

de las pérdidas de calor al exterior.

Conociendo que las pérdidas de calor a medio ambiente se deben alos mecanismos de
conveccion y radiacion los célcul os correspondientes se hicieron a partir de la siguiente

S RROT +eas (T2 - T2)

4
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Donde:

h = Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (kj/lm?%C)

A = Areadetransferenciade calor (n?)
e = Emisividad del material (-)

s = Congtante de Estefan-Boltzman (Kj/m?K*)

Ts = Temperatura de la superficie (°C)
T, = Temperaturadel aire (°C)

Las ecuaciones para el caculo de transferencia de calor por conveccion se obtuvieron

del texto “Procesos de transferenciade calor” (2).

Se realizaron mediciones para cada tipo de lavadora, de la temperaturainicial y final del
agua, del ambiente, de la superficie del equipo, en diferentes partes, ademés se
determino el peso de laropay € volumen del agua, que se usa en € lavado, asi como la
determinacion de la geometria del equipo. Para e caso particular de una corrida en la

lavadora TEXTIMA se obtuvieron los siguientes resultados:

Q = 38592 kJ

Quse =27115kJ  Q,=146.58 kJ

W = 31.87 kg de vapor

En & horno, debido a las caracteristicas del equipo, se considerd cada orificio como
piteray se determind €l consumo a través de lamisma [3] por la expresién siguiente:

W= 0.4 Dp?[ P (P+1)]°°

Donde:

Dp = Didmetro del orificio (mm)
P = Presion del vapor (atm)
W= Fujodevapor (kg/h)

©

Se multiplica por & nimero de orificios (116) y por € tiempo de operacion.
Aplicando la metodologia de calculo se obtuvo los siguientes resultados:
Flujo de vapor = 4017.3 kg / h, que en €l tiempo de trabgjo, resulta un consumo diario

de 1339 kg .

Marmitas.- Para obtener los consumos de vapor se utilizo el
programa de computacion “PDCP.EXE” [4]. Este programa se
ocupa del calculo del consumo de vapor en equipos
enchaquetadosy en tuberias por concepto de pérdidas al me-
dio ambiente, ademéas detener otrasposibilidades. El programa
finaliza con lapresentacion del resultado que informaal usua-
rio del calor cedido y la masa del vapor consumida. También
calculalamasa de combustible, asi como el costo correspon-
diente. Para una corrida de una marmita se obtuvieron los
siguientes resultados:

Consumo devapor = 316.96 kg Masade combustible= 23.08 kg

En cuanto alos consumos de vapor de lalavadora de tapones
y laliofilizadoradelaPlantade LIenado no fue posible medir o
calcular los consumos por |as caracteristicas complejas de las
operaciones que ocurren en dichos equipos, por 1o que en
€s0s casos se tomaron |os consumos reportados por el fabri-

cante. Paralalavadorasetomé el consumo por ciclo que esde
46 kg de vapor paralalavadoraLST- 80y 27.5 kg paralalava-
dora LST- 40. Estos consumos se multiplican por la cantidad
de ciclosdiarios dando el consumo total del dia.

En laliofilizadora, como la esterilizacion, se efectlia cada tres
dias, aparece reportado el consumo para ese tiempo, el valor
reportado es50 kg / ciclo [7].

Para compl etar, |os consumos de vapor se cal cularon por con-
cepto de pérdidas de calor al medio ambiente, tanto para los
ramal es de tuberias que van a cada equipo consumidor dentro
de cadaedificio como |osramal es que conducen el vapor hacia
las tres éreas de interés. Para ello se utilizd el programa
“PDCP.EXE” [4].
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Célculo delosindices de consumo por areas.

Setomo el valor total promedio de la masa de vapor consumi-
da, lamasade combustiblecalculaday el costo correspondien-
te. ParalaPlantade Llenado se determind laproduccién diaria
de bulbosde 1 ml, asi como loslitros de vacunaque sellenan
en igual periodo. En el caso de |la lavanderia se determiné la
cantidad aproximadade piezasdiariasy lamasade éstas; enla

CONSUMOSTOTALESDIARIOS DE VAPOR POR AREAS

cocinacomedor se determind el nimero de comensales prome-
dio por dia. A continuacion se exponen |os consumos totales
diarios de vapor por areas y los indices de consumo corres-
pondientes.

Equipos | Ramales Total por area
Area Wielkd] | Wy [ka]l | Wy [kg] | Weomn [kg] | C.C($) %
Pérdidas
Planta de. 2525.01 366.13 2891.14 198.38 27.51 14.36
Llenado
Lavanderia | 1840.41 112.28 1952.69 132.79 18.41 7.71
Cocina.- 2813.92 234.47 3048.39 217.1 30.11 8.25
Comedor
INDICES DE CONSUMO POR AREAS
Area
Plantade | kgvapor/L | kgvapor/ |kgcomb./L | kgcomb./ | C.C ($)/L | C.C ($)/mL
Llenado vacuna |mL vacuna| vacuna |mL vacuna| vacuna Vacuna
38.548 0.0385 2.645 0.0026 0.367 0.00036
Lavanderia| kgvapor/ | kgvapor/ | kgcomb./ | kgcomb./ | C.C ($)/ C.C (%)
kgropa | piezaropa| kgropa | piezaropa| kgropa | Piezaropa
6.102 4.882 0.415 0.332 0.058 0.046
Cocina- kgvapor/ | kgcomb./ | C.C ($)/
Comedor comensal comensal | comensal
3.586 0.255 0.035
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Analisis de los resultados:

En la Planta de Llenado d flujo promedio de vapor a
detilador fue de 559.3 kg/hy € reportado por catdo-
go de 568 kg/h, paraunadiferenciade un 1.5%, lo que
indicabuenos resultados en la determinacion. El mayor
consumidor de vapor de la Planta es e destilador
GETINGE con 2253 kg/h, debe destilar 1100 L/h de
agua para las necesdades de la Planta.

En € &eadelavanderiad flujo de vapor obtenido para
cada secadora fue de 45.61 kg/h, por catdogo debe
ser 50 kg/h, se presentaunadiferenciade 8.8%, lo que
es aceptable. Laslavadoras TEXTIMA y larusa con-

sumieron 34.47'y 27.74 kg de vapor/ciclo respectiva
mente, esta Ultima opera un mayor nimero de ciclos
que laprimerad atender laropa especid de las areas
asépticas. No existen catdlogos en € Centro para po-

der comparar. El secado (4 secadores) es € mayor
consumidor del &ea con 842.1 kg/dia, ademés cuan-

do no estén en operacion mantienen lavavulade vapor
abierta.

En lacocina- comedor & consumo de vapor calculado
para cada una de las marmitas fue de 323.5 kg/ ciclo
conunflujode 71.9kg/h, & reportado por € fabricante
esde 100 kg/lh aunapresion detrabgjo de 1 atm., en e
arease operaa 3 atm. por lo que no se hace compara:
cion. En d horno d flujo de vapor es de 4017.3 kg/h,
esevaor esdto debido alaineficienciatermoenergética
en su funcionamiento ya que se gprovechamuy poco €
caor latente quetrae @ vapor. Esd mayor consumidor
delacocinacon 1342.1 kg de vapor/dia. Las marmitas
(4 equipos) son dtas consumidorastambién, tienen dto
tiempo de operacion.

EnlaPlantade Llenado, las pérdidas de caor por tu-
berias en @ area representan un 14.36% del consumo
total diario de vapor, esto se debe a lo largo de los
tramos, los que se mantienen llenos de vapor durante
las 16 horas que esta abiertalavavulade entradaalos
ramaes delaplanta

En la lavanderia, por concepto de pérdidas,  rama
principa consume 112.28 kg de vapor/diay por equi-
pos d mayor consumidor es € rama a las lavadoras
TEXTIMA con 16.47 kg/diaya que es € tramo mas
largo. Las pérdidas representan € 7.71% del consumo
total de vapor diario.

En lacocing, € rama que mas pérdidas de cdor pre-
senta es € que conecta la cadera d area, representa
190.84 kg de vapor/dia. Larazon de eto eslalongitud
dd tramo 122.2m y d hecho de mantenerse lleno de
vapor las 16 horas de operacidn. Las pérdidas por tu-

berias en € area representan un 8.25% de consumo
tota de vapor diario.

Los indices de consumo se cacularon con € objetivo
de conocer con unafundamentacion técnica, la magni-
tud de vapor requerido para procesar una cantidad de
producto dado. El cdculo de los indices de combusti-
ble y econdémicos se basaron en una eficiencia de cal-
dera de 75% vaor obtenido recientemente en & Cen-
tro.

Conclusiones

Selogro cdcular los consumos de vapor enlosdiferen-
tes equipos, préactico o tedrico, savo en lalavadorade
tapones y en laliofilizadora cuyos vaores se tomaron
de lainformacion técnica. El mayor consumidor deva
por diario es d destilador GETING con 2252.97 kg.
Los consumos que representan las pérdidas de cdor
por tuberias son aceptables con respecto d consumo
total ddl &rea, las mayores pérdidas son en laPlantade
LIenado con 415.2 kg de vapor/dia lo que representa
un 14.36% del consumo total de la Planta

El area de mayor consumo esla cocina- comedor con
3048.39 kg de vapor/dia.

L os indices de consumo ca culados sirven de guiapara
un adecuado uso del vapor como portador energético.
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