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PROLOGO

E1 carbon antracita del Alto Chicama es evidentemente el
combustible alterno con mayor posibilidad de uso, para
dar solucion en gran medida al problema del déficit de
energla eléctrica del pais, en momentos actuales del
inicio de la ya anunciada década de agotamiento de nues

tras reservas de petroleo.

Por otro lado, las industrias mas importantes del depar-
tamento de la Libertad, tales como las Cooperativas Azu-
careras y la Industria Papelera Trupal tienen la prodi-
ga de su ubicacion geografica cercana a los yacimientos

de carbon del Alto Chicama, la cuenca carbonifera mas im
portante del Perld. Dentro de este contexto, en el pre-
sente trabajo se desarrollan los aspectos técnicos y eco
nomicos de la factibilidad de sustitucion del petrdleo -
y/o bagazo por carbdon antracita del Alto Chicama en el

Sector Azucarero y Papelero de la region.

E1 trabajo se desarrolla en siete capitulos. En el pra
mer capitulo se plantea los objetivos y los alcances del
presente trabajo. En el segundo capitulo, se describe -
el carbon como fuente de energia y combustible alterno

en el paifs. En el tercer capitulo se presenta la activi

dad productiva, demanda de energia y requerimientos de



combustible de los sectores con mayores posibilidades de
uso como las Cooperativas Azucareras y la Industria Pape
lera Trupal. En el cuarto capitulo se detallan 1las con
sideraciones técnicas y energéticas del petrdoleo, bagazo
y carbon. ET1 sexto capitulo‘'es el objetivo principal de
este trabajo, la factibilidad técnica y econdomica del
uso del carbon antracita del Alto Chicama en calderas de
Ingenios Azucareros e Industria Papelera. Se concluye
el trabajo en el séptimo capitulo con las conclusiones y
recomendaciones sobre politicas de costos reales del pe
troleo y explotacion del carbon por parte del Gobierno
que sin los cuales no seria atractivo ningin intento -

de sustitucion.

E1 desarrollo del siguiente trabajo fué posible gracias
a la colaboracion en aporte de informaciones de muchos

amigos y colegas que actualmente estan pensando en el
carbon como una solucidon del déficit de energia en el Pe
ri y en forma muy particular, a la Gerencia y Directivas
de 1a C.A.A. Cartavio, quienes me permitieron usar sus
instalaciones para conocer mejor el comportamiento de la

antracita del Alto Chicama.

También hago extensivo mi agradecimiento a los colegas y
compaferos de trabajo del departamento de Ingenieria de
la Fabrica Trupal, seforita Marcela Ruiz, sefores José

Iglesias y Roberto Patifio, quienes colaboraron en la ela

boracion del presente trabajo.
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1.1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

OBJETIVOS DEL PRESENTE TRABAJO Y SUS ALCANCES

Vapor y energia son dos de los requerimientos de
primer orden tanto para la fabricacion de papel,

como para la elaboracion de azlicar. En ambos ca
sos se requieren grandes cantidades de vapor para
la generacibn eléctrica, fuerza motriz y para los
procesos de pulpeo, secado de la hoja de papel y
el cocimiento del jugo de cafia. La relacid6n va-
por/electricidad es mayor para la elaboracion de

azGcar y menor en la fabricacion de papel.

En una fabrica de azlcar con Ooptimo balance ener
gético, el bagazo producido por la molienda de la
cafa deberia ser mds que suficiente para respon
der a sus requerimientos de combustible. Por otro
lado, el bagazo es materia prima basica de la in
dustria de papel y su sustitucion por petrdleo re
sidual por parte de la fabrica de papel para cap
tar su materia prima, resulta onerosa para el in
genio azucarero; que dicho en términos concluyen-

tes, en el Perd se fabrica papel a base de petrod



leo.

Siendo viable l1a posibilidad de contar con carbon
como combustible alterno en la sustitucion del pe
troleo y bagazo propendiendo asi a minimizar el
uso del petroleo y hackr disponible mds bagazo pa

ra la industria de papel.

En este trabajo se describe los aspectos técnicos
y economicos de la posibilidad del uso del carbén
mineral en las calderas de los ingenios azucare -
ros por el método de combustibébn en lecho fijo y
el método del lecho fluidizado en la industria pa

pelera.

Los alcances de este trabajo se basan en datos de
entidades oficiales, nacionales e internacionales
en los referente al carbdon, aplicaciones reales -
del método de combustion en lecho fijo efectuados
por el autor y extracto de informaciones técnicas
especializadas en 1o referente a calderas de le-
cho fluidizado circulante, la mas moderna tecnolo
gia para quemar en forma eficiente combustibles -

s6lidos y residuales.

E1 siguiente trabajo tiene limitaciones en sus -
precisiones, por cuanto en el Perd no se conocen
casos concretos del uso del carbdon antracita para

prop6sitos de generacion térmica, por lo tanto,



1.2.

no se conoce en toda su magnitud el comportamiento

de la antracita peruana.

REALIDAD Y PANORAMA DE LA ENERGIA Y LOS COMBUSTI -
BLES EN EL PAIS

Tradicionalmente en el Perd, los combustibles para
el transporte y las actividades industriales y pro
ductivas en general, se han provenido casi exclusi
vamente del petrdoleo, en el caso de energia eléc
trica ésta ha sido generada por centrales hidroeléc
cas y centrales térmicas que utilizan petrdoleo co

mo combustible.

En 1a actualidad, las reservas estudiadas y dispo-
nibles del petrdoleo en el Peru, solo permiten ase
gurar un horizonte de normal autoabastecimiento -
hasta las actuales décadas de 1990, si se mantenian
las curvas de consumo presente y no se concretan

nuevas areas que se hayan estudiado.

Por otro lado, si bien es cierto que el potencial
hidroeléctrico del Perid es vasto y apenas utiliza-
do, se sabe que el nivel de endeudamiento actual
del pais y su capacidad de pago hacen parecer como
poco probable la posibilidad de conseguir financia
miento para proyectos hidroeléctricos de mediana

y gran envergadura al ritmo que quiera la demanda,
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especialmente para atender dichas necesidades en
los proximos cinco afnos. La importancia del pe-
troleo para atender nuestras necesidades en este
rubro, parece una alternativa que se debe ir estu
diando y negociando desde ahora de manera proviso

ria.

NUEVAS FUENTES DE ENERGIA Y COMBUSTIBLES ALTERNA-
TIVAS

Resulta de primera prioridad nacional y sectorial
la evaluacion y ejecucion de estudios de combusti
bles y fuentes de generacidon de energia alternati
vas y sustitutorias de las que venimos utilizando

convencionalmente.

Dentro de la gama de posibilidades de recursos na
cionales alternativos y sustitutorios, el carbodn
mineral existente en diferentes yacimientos 1loca
lizados en diferentes lugares geograficos del Pe
ri, es una de las posibilidades que ofrece las me
jores perspectivas en el corto y mediano plazo, si
se promueve y programa su utilizacion inmediata y
progresiva en las actividades siguientes
- Como combustible de las calderas de plantas tér
micas de generacién de electricidad.
- Como combustible sustitutorio en algunas nece

sidades industriales (hornos y calderas).
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- Como combustible de uso doméstico-fabricacion -

de briguetas.

CARBON COMO FUENTE DE ENERGIA-OPCION EN EL PERU

E1 Perd cuenta con un potencial energético bastan-
te considerable y variado, comprendiendo recursos
agotables y no agotab1e§. Entre los agotables se
encuentra el carbon mineral, cuyas reservas proba
das y probables a la fecha estan calculadas en 1000
millones de toneladas métricas y constituye una de
las principales fuentes energéticas que puede reem
plazar al petrb6leo como combustible, por cuanto -
existen modernas tecnologias disponibles para su

aplicacion.

E1 carbon ha estado siendo utilizado en Europa y
en los Estados Unidos por décadas, especialmente -
en los Gltimos quince afios por la escasez y el cos
to de los derivados del petroleo y ha visto incre-
mentada su explotacion y utilizacibn de manera tan
espectacular que seria riesgoso e irresponsable ig

norar sus posibilidades.
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CAPITULO 2

CARBON-COMBUSTIBLE Y ENERGIA

ORIGEN DEL CARBON

E1 carbon es un combustible extremadamente hetero-
géneo que contiene materia organica e inorganica,

es el resultado de una serie de cambios en sus pro
piedades fisicas y organicas; por la gradual descom
posicion de la materia vegetal sobre largos perio
dos de tiempo, sometidos a un ambiente de entierro
y sedimentacion. La materia vegetal que es la ma
dera, hojas y toda clase de vegetacion, estan cons
tituidos de carbono(c), hidrégeno(Hz), ongeno(OZ)
nitrégeno(NZ), cenizas y humedad que sometidos a
grandes presiones y temperaturas, las menos esta
bles, el hidrogeno y oxigeno, combinados con algu
nos carbonos pasan a formar el didoxido de carbono
e hidrocarburos, que siendo volatiles, escapan a
la atmosfera, pero los mas estables, 1la mayoria
de los carbones, permanecen en su estado solido,
constituyendo el principal componente del ~carbon,
cuyo periodo de carbonificacidon conlleva desde 30
millones de afnos, para el carbdon mas joven (ligni-

to) y hasta 300 millones de afios para el carbon
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geoldogicamente mas viejo (antracita).

De acuerdo a la teoria popular, depdsitos de vege-
taciones con pantanos y otros ambientes himedos,

fueron primeramente sometidos a cambios bioquimi -
cos y geoquimicos. Durante el estado bioquimico -
ocurrid una gradual degradacidon de la materia orga
nica, particularmente celulosa y proteina y una
pérdida de hidrogeno y oxigeno y como resultado de
estos cambios hubo un incremento de contenido de
carbono de los depositos de materia vegetal. El
producto final de este cambio fué la turba, el cual
considerado el precursor del carbon. E1 estado

geoquimico ocurrido con la acumulacion de grandes
profundidades de sedimentos sobre la turba, que so
metidos a influencias geoldgicas, movimientos tec-
tonicos, incrementos de presidon y temperatura por
el mismo peso de los sedimentos y calentamientos -
de la tierra, la turba fué convirtiéndose progresi
vamente en una sustancia dura, que al mismo tiem-
po el agua y el material volatil contenido decre -
cieron, mientras el contenido de carbdon y el poder

calorifico aumentaron.

E1 aumento de temperatura afecta la composicion -
quimica del carbdon causando la disminucion del con
tenido de hidrdogeno y oxigeno, pudiendo causar €X

cesivos calentamientos de la tierra. la conversion
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de carbon en coke natural. El incremento de pre -
sion afecta a las propiedades fisicas, tales como
la dureza, porosidad, etc.

Los movimientos tectdonicos fueron particularmente
para la formacion de antracita, por eso, los mayo
res depositos de antracita estan en las regiones -

montanosas.

CARACTERISTICAS GENERALES DEL CARBON Y SU UTILIZA-
CION

Tanto las propiedades quimicas como fisicas son -
bastante variables y es dificil encontrar dos car-
bones que tengan la misma composicidn aunque perte
nezcan al mismo rango, determinando a la vez pro-
piedades fisicas distintas. Sin embargo, se han
logrado establecer caracteristicas generales que
son de mucha importancia para los usos que, como

combustible, se les tenga que dar.

2.2.1. Propiedades fisicas

Las mas importantes para determinar su uso
adecuado son
- Poder calorifico : es quizas el mas importante
puesto que el calor potencial es en realidad la
mercancia objeto de compra-venta, estos valores

dependen de la cantidad de humedad y cenizas,
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asi como de la composicion de la materia organi-
ca que varian desde 3,000 Kcal/Kg en ciertos 1lig
nitos hasta 8,300 en algunos carbones secos de
alto grado, principalmente antracita. Actualmen
te sin embargo y debido al alto costo y escasez
de petrdleo, muchos paises estdn utilizando 1lig

nito que es el mas pobre de los carbones.

Temperatura de fusion de las cenizas : se refie
re a la temperatura en la cual la ceniza se plas

tifica o fluidifica en la parrilla de los hornos.

Gravedad especifica : es la relacidon entre el -
peso del carbon en el aire y el peso de igual vo
lumen de agua, generalmente los valores varian
entre 1.3 a 1.5 con la antracita la mayor densi-
dad y el bituminoso la menor, la ignicion del -
carbon mejora cuando disminuye la gravedad, 1n-
fluyendo de esta manera en la velocidad de com-

bustion.

Dureza : los carbones difieren mucho en dureza
y estan en relacion directa con la estructura -

que poseen.

Triturabilidad : es l1a facilidad de molienda del

carbon.
La presencia de minerales como pizarra y pirita

aumentan la dificultad de trituracion.
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Caracteristicas de coquizacion : esta caracteris
tica es muy importante en la clasificacion de wun
carbon destinado a los hornos de coque para propd
sitos siderlrgicos y metaldrgicos.

Usualmente se han obtenido coque de los grados bi
tuminosos. Se estan experimentando con los 1lig-
nitos, sub-bituminosos y antraciticos con resulta

dos todavia pobres

Color : varia desde marron en los lignitos a gris
oscuro en los bituminosos y negro intenso en 1la

antracita.

2.2.2. Composicidon quimica

E1 carbdon es una sustancia compuesta prin
cipalmente por carbono(c), oxigeno(OZ), hidrogeno
(H2), nitrégeno(Nz), cuyos componentes varian se-
gin el grado de carbonificacion, desde la madera
pasando por la turba, carbon bituminoso (hulla) y
antracita.
E1 carbono estd presente como carbon fijo y mate
rial volatil, relacion carbono fijo y material vo
latil, es alta en la antracita y baja en el 1lig-
nito.
E1 material volatil es un ingrediente activo que
ayuda a producir energia calorifica, siendo el -

carbono fijo el que constituye la fuente princi -
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pal de calor.

Entre las impurezas se tiene el azufre y las cen1

zas o0 residuos no combustibles.

Del contenido de las impurezas depende el uso de
los carbones en ciertas industrias, el azufre co-
mo impureza organica del carbdn, es perjudicial de
bido principalmente a que en la combustidon forma &
cidos muy corrosivos, exhalandose anhidridos sulfu
rosos a la atmésfera que pueden ocasionar las 11lu
vias acidas, las cenizas en algunos casos también
son inconvenientes, ya que impiden la produccidn e
ficiente de energia calorifica del carbono. La hu
medad, otro componente no combustible que consume
calor de la combustion de la parte combustible.

Sus valores varian desde 40% en muchos lignitos -

hasta 2 0 3% en la antracita.

2.2.3. Clasificacion del carbodn

Varios son los métodos de clasificacion -
del carbon, seglin su calidad. E1 mas amplio grupo
ha sido hecho sobre la base del rango. Posiblemen
te el mas comin de éstos es el de la ASTM. En es
ta clasificacion, los criterios basicos son el car

bon fijo y el poder calorifico.

Como caracteristicas principales de los carbones a
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grupados por rangos en ASTM, tenemos

LIGNITO

Es el mas bajo rango de carbdon, formado desde 1la
turba, coloracion pardo claro hasta oscura. Alto
contenido de humedad y bajo poder calorifico (2,000

-5,000 Kcal/Kg).

SUB-BITUMINOSO

De color negro opaco. Ha perdido algo de humedad

pero aln tiene poder calorifico bajo.
BITUMINOSO

Son de material duro, compacto, de color marron -
brilloso. Bajo contenido de humedad y alto poder
calorifico (6,000-7,000 Kcal/Kg). Arde con llama
amarilla y con mucho humo. Es de los mas wusados

y presenta diversas clases y variantes.
ANTRACITA

Es el Gltimo estado de evolucion del carbodn. Es
el carbon de color negro, duro y fragil, brilloso
y pesacdo. Bajo contenido de humedad y gran conte
nido de carbono, asi como alto poder calorifico -
(8,000 Kcal/Kg). Arde lentamente casi sin llama,
sin humo, es el carbon de mejor calidad que hay

que saber utilizar.



16

PROPIEDADES FISICAS DE LOS CARBONES

SUB-BITU

PROPIEDADES ANTRACITA  BITUMINOSO  MINOSO LIGNITO
Densidad Muy alto Muy bajo --- Alto
Color Negro --- --- Pardo
Brillo Brilloso - --- Opaco
Porosidad Alta Muy baja --- Muy alta
Dureza Baja Muy alta --- Baja
Reflectancia Muy alta --- --- Muy baja
Constituyentes Pocos --- --- Muchos

CLASIFICACION POR RANGOS DE PORCENTAJE DE LOS COMPONEN -
TES QUIMICOS DE LOS CARBONES

PROPIEDADES  ANTRACITA BITUMINOSO SUB-BITUMINOSO  LIGNITO

Hidrogeno 1.8- 3.4 3.9- 5.9 3.8 2.8- 3.1
Ox7geno 0.7- 2.2 1.8-10.6 12.2-13.2 12.1-12.4
Nitrogeno 0.6- 1.5 0.9- 2.0 1.0- 1.3 0.7- 0.8
Azufre 0.5- 1.7 0.5- 4.3 0.3- 0.4 0.5- 0.7
Agua 2.1- 5.8 1.4-14.1 19.6-23.2 33.7-34.8
Cenizas 6.9-19.6 2.8-13.9 3.8- 4.0 6.2- 7.3

Andlisis hecho del carbén como es recibido.
E1 hidrégeno, oxigeno, nitrdgeno y azufre en el anali-

sis completo y la ceniza y el agua con el analisis apro

ximado.
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CAMBIOS EN LA COMPOSICION DEL CARBON A MEDIDA QUE
AUMENTA SU RANGO

SUB-BITU
LIGNITO MINOSO BITUMINOSO ANTRACITA
Carbon fijo % 47 .4 59.5 66.0 93.8
Materia volatil % 52.9 40.5 34.3 6.2

Humedad natural % 30-40 10-25 7-15 2-4
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2.3. LISTADO PRELIMINAR DE YACIMIENTOS CARBONIFEROS PERUANOS

2.3.1. Ubicacion geogrdfica de los depOsitos carboniferos

U-0l-Zorritos -Casitas

CA-02- Yanacanchg ——m———

CA-0l - Pifipato y Tuco\v——<
CA-03- Cupishique —
LL-Ol- Alto Chicomao -

LL-02 - Conchucos

AN-02- Sihuas
AN-03- Sonto

—
-03- ——4—\
AN-OI- Torico ——&1—‘“’/‘
AN-04- Buenaventura
AN-06- San Marcos _ﬁ//
HO-OI- Obas
HO-02- Huollonca———'\——/
HO-03- Marcos
HO-04- Yanghuonca - Pilloo —
PA-OlI- Goyllorisquisqga

PA-02- Quishuarcancha

Alpamarco
LL-Ol- Ollon
JU-OI- Jatunhuasi //."
JU-02- Zepelin
JU-03- Chongos Alto
=
AR-0Ol- Murco . —

AR-02- Sumbay

MO-O0I- Corumos\ E

MAPA DE UBICACION DE YACIMIENTOS
CARBONIFEROS CONOCIDOS
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2.3.3. Reservas por clases y tipos de carbdn

CLASE PROBADOS PROBABLES
LIGNITO --- 1'000,000
BITUMINOSO 2'421,000 11'050,000
ANTRACITA 27'184,741 63'513,764

TIPO : (BITUMINOSO Y SUB-BITUMINOSO)

COQUIZABLE 2'256,000 10'915,000
NO-COQUIZABLE 165,000 135,000
TOTAL :  2'421,000 11'050,000

POSIBLES

100'000,000
122'100,000
586' 750,000

64'800,000
57'300,000

122'100,000

24

TOTALES

101'000,000
135'571,000
677'748,505

77'971,000
57'600,000

135'571,000
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CARBONES ADECUADOS A CADA USO

E1 empleo que cualquier industria de a los carbo -
nes existentes en nuestro pais estaria definido -
por el reconocimiento previo de su composicidon qui

mica y propiedades fisicas.

En el sector electricidad, para producir energla
eléctrica, el carbon mas adecuado puede ser la an
tracita, porque contiene elevada proporcion de car
bon fijo que es la fuente de calor y de material

volatil que va a ayudar a producir la energia calo
rifica. Igualmente los carbones sub-bituminosos -
de alto poder calorifico que no tengan elevada pro
porcion de humedad, podrian ser utilizados en este

sector.

En el sector minero, los mas adecuados resultan bi
tuminosos, por su caracter aglomerante, es decir ,
por la propiedad que tienen de poder ser transfor-
mados a coke en sus dos variantes, coke siderirgi-
co para produccidon de acero y coke metallrgico pa
ra emplear en las fundiciones, por ejemplo como a-
glomerante del plomo. La antracita también presen
ta muchas posibilidades de ser utilizada en este
sector para la elaboracion de hierro-esponja, tos-

tacion de pellets, etc.
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En la industria de cemento casi no hay restriccio-
nes con respecto al tipo de carbdon que puede ser
usado en los hornos, se podria quemar cualquier ti

po de carbon.

E1 uso de carbones en otras industrias dependera -
en gran medida del contenido de impurezas que poO-
drian ser perjudiciales, tanto para el producto fi
nal como a los equipos en donde la combustion pue

de formar acidos muy corrosivos.

USOS INMEDIATOS Y POSIBLES DEL CARBON EN EL PAIS

2.6.1. Mercado doméstico

Para sustituir al kerosene ofreciendo un
combustible alterno, sencillo de usar y de bajo -
precio.

Esto se logra mediante la fabricacion de brigetas

de tecnologia ya conocida y utilizada en pequena
escala en nuestro medio, ahorrando de esta manera
los 60 a 80 millones de d6lares que el gobierno -

gasta para subsidiar el precio del kerosene, al afo.

2.6.2. Mercado energético

En el momento presente en que el Perl se -

ve obligado a paralizar o posponer la ejecucion de

los grandes proyectos hidroeléctricos por la limi-
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tada disponibilidad y el alto costo de los recur-
sos financieros, asi como la imposibilidad del Pe
ri para endeudarse; el carbon constituye una alter
nativa viable y disponible para posibilitar la ins
talacion de centrales térmicas de tamafio mini 5 a
10 MW y medianas de hasta 50 MW, a 1o largo del te

rritorio nacional.

Esta alternativa tiene la ventaja que las centra -
les térmicas a carbon requieren de plazos de eje-
cucion mucho mas cortos, inversion inicial bastan-
te menor y costo del KW-Hr producido por debajo -
de 1o que cuesta en el caso de las centrales térmi
cas a vapor. Adicionalmente, en la actualidad se
disponen a nivel internacional de variadas tecnolo

gias, ampliamente probadas.

2.6.3. Mercado industrial

Este segmento del mercado ofrece excelen -
tes posibilidades. Precisamente han sido los indus
triales peruanos, caso de "Ladrillera Huachipa",
"Ladrillera Rey", "Procesos Ceramicos" y otros, pri
meros en comprobar el ahorro y beneficio econdmico

que conlleva la utilizacion del carbon peruano.

Este ejemplo y los resultados inmediatos no han pa

sado desapercibidos para otras industrias, que co
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mo el caso de Sociedad Paramonga Ltda., Lima Cau-
cho, Rayon y Celanese, Cementos Yura, Cementos Li
ma, Cementos Andinos, Agregados Calcareos S.A. y
algunos otros, ya culminaron sus estudios econdmi
cos y el desarrollo de la ingenieria que les permi
ta cambiar su sistema de combustion de petroleo a

carbon.

INDUSTRIAS DE SUSTITUCION FACTIBLE

La sustitucion del petrdoleo por carbon como com-
bustible industrial conlleva a ciertos cambios téc
nicos, tanto en el equipo de combustion como en
la zona de recepcion y almacenamiento del combusti
ble. En algunos casos seria necesaria la instala
cion de una planta de pretratamiento del carbon -

para lograr el tamano y calidad adecuada.

Las cenizas que el carbon deja como residuo des-
pués de la combustion y la presencia de azufre en
los gases de combustidon, son las mayores dificul-

tades que hay que vencer para lograr el cambio.

Las calderas petroleras presentan mayores dificul
tades para su adaptacion al carbon, en la mayoria
de los casos se requiere el diseno de nuevas uni-
dades. En las calderas de las cooperativas azuca

reras es mas factible 1a adaptacidn al carbdn, por
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cuanto estas unidades estan disefiadas para quemar

combustible s6lido como es el bagazo.

2.7.1., Industria ladrillera

Existen diversas formas para el uso del -
carbon en la industria ladrillera y puede ser 1n-
yectado en forma pulverizada a través de los quema
dores del horno, puede ser colocado en capas inter
medias, entre los ladrillos, o puede ser mezclado

con crudo (material base del ladrillo).

2.7.2. Industria del cemento

E1 carbon se inyecta en los hornos rotati-
vos en forma pulverizada, el carbon mas adecuado -
es el bituminoso de bajo volatil (minimo porcenta-
je de volatil es 18%) con un contenido moderado de

cenizas y una variacion minima de su composicion.

También podria utilizarse un equipo de combustion
con quemador mixto, mediante el cual se puede 1n-
yectar petrdleo y carbon en forma alternativa o si
multanea, esta técnica permite mayor flexibilidad
en cuanto a la clase de carbon elegido, pudiendo

permitir el uso de antracita.
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2.7.3. Cooperativas Azucareras e Industria de Pa-
pel

La sustitucion del petrdoleo en las calde -
ras de estos sectores, requieren un estudio técni-
co y economico para cada caso especifico.

En algunas Cooperativas Azucareras como las Coope-
rativas Cartavio y Laredo se han efectuado la im -
plementacidon y algunas modificaciones de algunas -
de sus calderas para quemar carbon antracita.

Del mismo modo, Sociedad Paramonga Ltda. S.A. ha e
fectuado el estudio técnico y econdmico para adqui
rir una moderna unidad generadora de vapor de le-
cho fluidizado circulante que seria instalado en
la Fabrica Trupal y usaria como combustible el car

bon antracita del Alto Chicama.

Sin embargo, los estudios econdomicos actualizados
determinan que ain no es viable economicamente el
proyecto con los actuales precios del petrdoleo, co

yunturalmente bajo y subsidiado ademas.

PRECIOS DEL CARBON

Debido a que la explotacion del carbdon en el pais
se realiza casi en forma artesanal y la falta de
mecanismo para su comercializacidon, los precios ac

tuales del carbon son fijados en forma arbitraria



33

por los productores, elevandose excesivamente, que
en algunos casos, los precios locales han superado
los precios CIF vigentes en el mercado internacio-

nal.

PRECIOS PROMEDIOS INTERNACIONALES

ANO US$/Ton(CIF)
1973 26.05
1974 31.90
1976 63.43
1981 85.67
1986 93.30

PRECIOS DEL CARBON OFRECIDOS POR CEDEMIN

TIPO TAMARO US$/Ton
Carbon para fundicion Mas de 4" 90-150
Carbon para calderas 1"-4" 60-65
Carbon fino Menos de 1" 45-60

Sin embargo, los mayores consumidores controlan -
sus precios por medio de contratos anuales, en -
los que fijan precios para el carbdon mas préximo
a su valor real. Por ejemplo, SIDERPERU paga US$
.55/Ton de carbon, 1o que constituye un precio -
mas o menos justo, si se tiene en cuenta que los

costos del carbon en el pais estan alrededor de

US$.20/Ton.



CAPITULO 3

SINTESIS DE LA ACTIVIDAD PRODUCTIVA., DEMANDA DE ENERGIA
Y REQUERIMIENTOS DE COMBUSTIBLE EN LOS SECTORES PAPELE-
RO Y AZUCARERO DEL DpT0. DE LA LIBERTAD

3.1. GENERALIDADES

Los sectores productivos con mayores posiblidades
de uso del carbon antracita del Alto Chicama, co
mo combustible alterno, son las Cooperativas Azu-
careras y la Industria Papelera Trupal. Industrias
que se concibieron como una via de desarrollo eco
nomico y una solida justificacion social del Dpto.

de La Libertad.

Desde el punto de vista social-economico, hasta -
el ano 1968, estos complejos fueron de propiedad

privada, de duefios y capitales extranjeros, que
con la promulgacion de la Ley de Reforma Agraria,
el sector azucarero paso a constituirse como em-
presas autogestionarias, actuales cooperativas a-
grarias azucareras y el sector papelero, pasaron
a formar parte de las empresas estratégicas del
estado peruano como Complejo Papelero Quimico So

ciedad Paramonga Ltda. S.A.
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3.1.1. Fabricacion de papel

La fabricacion de papel de bagazo es el re
sultado de muchos anos de investigacion, efectua -
dos por la W. R. Grace & Company, cuyo éxito se 1o
gro en el Perd por el entonces Complejo Azucarero
Cartavio, de propiedad de la Compaiia Grace. Para
llevar este éxito al terreno comercial, 1la misma
compania Grace, concibido el Complejo Papelero Azu
carero Paramonga, con el proceso de fabricacion de
papel de bagazo que fué patentado con el proceso

PEADCO, como una subsidiaria de la W.R. Grace y -

Compania.

En la actualidad existen fabricas de papel de baga
zo en la Argentina, Colombia, Puerto Rico, Filipi-
nas, Lusiana, Espana y la India, que utilizan el
mismo proceso PEADCO el que se usa en el Perid, en
el actual Complejo Papelero Quimico Sociedad Para
monga Ltda. S.A. con 6 maquinas papeleras en Para
monga y 2 en Trupal y que ademas han recibido el
encargo del estado peruano, la administracion de
otras empresas papeleras, tales como: Compania Ce
Tulgsica y Papelera del Norte S.A. (Cayalti) Pape
lera Pucallpa (Pucallpa) y Papelera Peruana (Chosi

ca).

En el mundo, la mayor produccion de papel se hace
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de pulpa de madera (recursos fibrosos madera) y
en menor proporcion de pulpa de bagazo, paja de
arroz, bambi, sorgo, etc. (recursos fibrosos no-

madera) .

Por otro lado, la obtencion de pulpa para la fa-
bricacion de papel en el mundo, se hace bajo 1los
siguientes procesos : 78% proceso kraft (o sulfa-
to) 21% proceso sulfito y 1% proceso soda y otros
procesos.

En Sociedad Paramonga se hace la pulpa semi-quimi
ca que es una combinacion del proceso soda y pro
ceso mecanico. Se han ensayado también otros pro

cesos, tales como la pulpa termomecanica.

3.1.2. Fabricacion de azucar

La fabricacion y refinacion de azicar po
see un historial 1leno de triunfos y realizacio -
nes en los campos de produccion de alimentos y la
tecnologia azucarera, desde los trapiches movidos
por traccion animal, fuerza hidraulica, hasta los
actuales modernos y colosales complejos con tra-
piches y/o difusores accionados por eficientes -
turbinas a vapor o motores eléctricos totalmente

automatizados.

En el pais existen 12 complejos azucareros que es
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tan ubicados en las siguientes zonas

ZONA : NORTE (LAMBAYEQUE)

CAA
CAA
CAA
CAA

ZONA : NORTE-CENTRO (LA LIBERTAD)

CAA
CAA
CAA

Tuman
Pomalca
Pucala
Cayalti

Casagrande
Cartavio
Laredo

ZONA : CENTRO (LIMA)

CAA
CAA
CAA

Paramonga
Andahuasi
Ingenio

ZONA : SUR (AREQUIPA)

CAA

Chucarapi

ZONA : ORIENTE (IQUITOS)

Azucar Selva (en proyecto)
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PRODUCCION DE PAPEL EN SOCIEDAD PARAMONGA LTDA.

FCA. TRUPAL : MAQUINAS PAPELERA PPX-7 y PPX-8

MAQUINA PAPELERA PPX-7 :

turas.

1. Capacidad instalada:

Produccidon anual maquina:

diaria maquina:

Papel de embalaje y envol

80,000 Tns AD/ano
240 Tons AD/dia
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Produccion diaria de pulpa: 210 Tons BD/dia
fibra consumida: 840 Tons AD/dia
soda consumida: 35 Tons/dia (100%)

Capacidad de Hidrapulper:

Pulpa importada y desperdicios: 110 Tons AD/
dia

Servicios Auxiliares:

Vapor 7'200,000 Lbs/dia (3 calderas de 100,000
Lbs/Hr, 600 Psig.700°F)

Electricidad: 360,000 KW-Hr/dia (turbogenera-
dor de 15 MW)

Agua : 14'400,000 galones/dia

2. Datos de la méquina:
Gramaje : 70-350 grs/m°
Velocidad : 76-460 m/seg

Ancho : 5500 mm tela y 5000 mm hoja

Formulacion:

Pulpa de bagazo : 60%
Pulpa Kraft (importada): 24%
Desperdicios : 13%
Productos quimicos 3%

MAQUINA PAPELERA PPX-8 : Papel periodico y obra pa

ra revistas
1. Capacidad instalada:

Produccion anual maquina: 110,000 Tons AD/afo
diaria maquina: 392 Tons AD/dia

Produccidn diaria planta de pulpa: 300 Tons BD
/dia
fibra consumida: 1200 Tons AD/dia

soda consumida: 50 Tons/dia
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Capacidad de Hidrapulper:

Pulpa importada y desperdicios: 150 tons AD/
dia

Servicios Auxiliares:

Vapor: 7'680,000 1bs/hr (2 calderas de 160,000
1bs/hr, 600 Psig, 700°F)

Electricidad: 4'080,000 KW-hr/dia (contratada
de Hidrandina 17 MW)

2 Datos de la maquina:
Gramaje : 49-60 grs/m2
Velocidad: 450-1000 m/seg
Ancho : 8500 mm tela y 7500 mm hoja
Formulacion: bagazo 61%

pulpa kraft (importada) 15%
pulpa mecanica (importada) 4%
desperdicios 13%

productos quimicos 7%

PRODUCCION DE PAPEL : Toneladas métricas
ANO MAQUINA PPX-7 MAQUINA PPX-8

1975 52,183

1976 56,218

1977 48,591

1978 53,910 4,050 (Agosto)
1979 47,7738 26,700

1980 43,357 37,400

1981 47,344 32,850

1982 35,768 16,750 (Julio)
1983 42,830

1984 52,443

1985 39,445

1986 56,778

1987 67,003

1988 60,285

1989 28,865
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Consumo de bagazo como materia prima en la fa-
bricacion de papel: Maquinas Papeleras PPX-7 'y

PPX-8

E1 consumo de pulpa de bagazo depende del tipo
de papel que se fabrique: carton corrugar, 1i-
ner y clupak en la maquina PPX-7 o papel perio-

dico en la maquina PPX-8.

Para cada maquina se tiene una formulacidon refe
rencial, sobre las cuales se ajustan los porcen
tajes, de acuerdo al control técnico del tipo -

de papel que se esta corriendo.

FORMULACION BASE MAQUINA PPX-7 MAQUINA PPX-8

Pulpa de bagazo €0% 61%
Pulpa Kraft 24% 4%
Pulpa mecédnica - 12%
Desperdicios 13% 13%
Productos quimicos 3% 7%

La preparacion de bagazo a pulpa es en promedio
de 4:1, luego se requiere cuatro toneladas de
bagazo seco para fabricar una tonelada de pulpa.
E1 bagazo procedente de las CAA's tienen un 50%

de humedad.
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Para una produccion de 240 T.P.V/dia se requiere:

0.6 x 240 144 ton.pulpa/dia

0.6 x 240 x 4

574 ton.bagazo seco/dia

0.6 x 240 x 4/0.5

1152 ton.bagazo himedo/da

Para una produccion de 80,000 Tons. de papel ven-
dible/anho en la maquina PPX-7, el consumo de baga
zo seria

80,00 x 0.60 x 4/0.5 = 480,000 TM-bagazo/aiho

Para una produccion de 110,00 Tons. de papel ven-
dible/aho en la maquina PPX-8, el consumo de baga
z0 sera

110,000 x 0.6 x 4/0.5 = 528,000 Tons. bagazo/ano

La produccion media de papel vendible en la maqui
na PPX-7, en los Gltimos 15 anos es de 50,000 Tons/
ano, luego el consumo promedio de bagazo es de

50,000 x 0.6 x 4/0.5 = 240,000 Tons.bagazo/ano

3.2.2. Demanda de energia y consumo de combusti -

ble en las maquinas papeleras PPX-7 y PPX-8
MAQUINA PAPELERA PPX-7 : 240 T.P.V/dia

La capacidad térmica instalada para cubrir la de
manda de energia en la maquina papelera, es de -
300,000 1bs/hr (3 calderas de 100,000 1bs/hr, 600
Psig, 700°F) y un turbogenerador de 15 MW (extrac

cion de 150 Psig y condensacibn a 2" HgA).
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E1 consumo de vapor de 150 Psig - 380°F en la ma-
quina PPX-7 depende del tipo de papel que se esté
corriendo: CARTON CORRUGAR (71,000 1bs/hr), LINER
(90,000 1bs/hr) y CLUPAK (50,000 1bs/hr), el con
sumo en Planta de Pulpa es de 25,000 1bs/hr. para
cualquier tipo de pulpa. Ademas se consume vapor

en calentadores de petrdoleo y productos quimicos

(5,000 1bs/hr).

Todo el vapor para procesos es de extraccion del
turbogenerador, que ademas tiene que extraer mas
vapor para el desareador-calentador directo y el
calentador indirecto de alta presion, para mejorar
la eficiencia térmica del ciclo. El1 vapor de ex
traccion de 150 Psig para procesos tiene que ser

desupercalentado a 380°F.

E1 consumo de energia eléctrica en la maquina pa
pelera PPX-7 es en promedio de 9,000 KW-hr/hr, el
cual también varia de acuerdo al tipo de papel
que se esté corriendo. Cuando esta demanda de
energia eléctrica es cubierta con el turbogenera-
dor, el consumo propio en los auxiliares de 1la
planta de fuerza es 7% de la generacion total, pe
ro también existe la alternativa de comprar toda
la energia eléctrica de Hidrandina (sistema inter
conectado Norte-Centro), cuya seleccion resulta -

de la comparacidon del costo del KW-Hr de la ener-
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gia generada y energia comprada, las mismas que de

penden del costo del petrdoleo residual y la tarifa

eléctrica.

E1 total de energia eléctrica generada es
9,000/0,93 = 9,700 KW

Vapor para procesos: extraccion de 150 Psig. Desu

percalentado a 380°F - 1,204
Btu/1b

Maquina 70,000 1bs/hr
Pulpa 25,000
Calentador petroleo 4,000
Productos quimicos 1,000

100,000 1bs/hr

Agua de 332°F - 300 Btu/1b para desupercalentador:
100,000 1bs/hr de vapor de 450°F a 380 °F

(1250 1204)

100,000 *35%5 - 300

= 5,000 1bs/hr

Vapor de extraccion para procesos: 100,000 - 5,000
= 95,000 1bs/hr.

Vapor de extraccion para el calentador indirecto -
de alta presion es 16,000 1bs/hr y para el calenta
dor directo-desareador es de 22,000 1lbs/hr.

Total vapor de extraccion : 16,000 + 22,000 +

95,000 = 133,000 1bs/
hr

Para una extraccion de 133,000 1bs/hr y 9,700 de
generacion eléctrica, el consumo total de vapor en

el turbogenerador es de 200,000 1bs/hr (carta de
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comportamiento del turbogenerador).
E1 consumo especifico de vapor para generar 9,700

KW es : 200,000 1bs/hr
9,700 KW

= 21 1bs/KW-hr

E1 consumo especifico de calor

200,000(1,350 - 380;06 100,000(1,204 - 98) _ 10,250 Btu/Ku-

hr

Eficiencia térmica de generacion
3413/10,250 = 33%

E1 total de vapor generado: 203,500 + 3% = 210,000
1bs/hr

Poder calorifico del petroleo: 148,000 Btu/1b
Eficiencia de 1a caldera : 80%

Energia Gtil entregada por el combustible
148,000 Btu/1b x 0.8 = 118,400 Btu/galodn

Energia requerida para la caldera

1,350 - 300 = 1,050 Btu/1b

E1 consumo especifico de petrdoleo para la genera-

cion de vapor :

118,000 Btu/galdon _ 113 1bs;va902
1,050 Btu/1b galon. petroleo

E1 consumo horario de petrodleo

210,000 1bs/hr _
113 1bs/gl

1,850 galon/hr

Consumo diario de petrdoleo: 1850 x 24 = 44,500 ga-
lones/dia
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Consumo especifico de petroleo

44,500 gls/dia _ 185 gls petrdleo
240 TPV/dia T.P.V.

Consumo especifico de electricidad

9,700 x 24

Consumo especifico de petrdoleo para la generacion
combinada

10,250 Btu/Kw-hr

galones
118,400 Btu/galon

= 0.087 27008

Consumo de petrdoleo para generacidon eléctrica

0.087 310" x 9,700 KW = 845 gls/hr

Consumo de petrdoleo para procesos: 1,850 - 845 =
1,005 galones/hr.
Consumo de petroleo

Generacion eléctrica: 845 gls/hr .... 36%

Vapor para procesos : 1,005 gls/hr .... 54%
Consumo de energia

845 x 148,000 x 0.8 6

Eléctrica : 10 - 10.0 x 10° Btu/T.P.V.
Térmica - 12009 X 1?8’000 x 0.8 _ 11 84 x 10° Btu/T.P.V
6

Total : 21.84 x 10° Btu/T.P.V

Para la produccidn actual de 200 T.P.vV/dia, el con

sumo de petrdleo es
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-

6 Bt TPV 1 galon petrdleo _
21 84 10" 7py 200 432 X 128000 Btu x 0.8 -

galones petroleo
37,000 d7a

Para la produccion anual de 50,000 T.P.V/ano, el

consumo de petrdoleo es

6 Btu TPV 1 galdon petrdleo
21 84 10" yp, x 50,000 X 148,000 Btu x 0.8

9'200,000 galones/ano

E1 consumo anual de petroleo para una produccion -
de : 50,000 toneladas de papel vendible es
9'200,000 galones de petrodoleo.

MAQUINA PPX-8 : 392 T.P.V/dia

La capacidad térmica instalada para cubrir la de-
manda de energia térmica es de 320,000 1bs/hr (dos
calderas de 160,000 1bs/hr, 600 Psig, 700°F) y una
potencia eléctrica contratada de 17,000 KW.

E1 vapor de alta presion (600 Psig - 700°F) se uti
1iza solamente para el accionamiento de las bombas
de vacio de la maquina papelera. E]1 vapor de esca
pe de las turbobombas de vacio (65 Psig - 400°F),
16,000 1bs/hr es derivada para desareador-calenta-
dor de agua de alimentacion de las calderas y 1los
84,000 1bs/hr, conjuntamente con los 2,000 1bs/hr
de vapor reducida (600/65 Psig) es desupercalenta-

do a 320°F con la adicion de 4,000 1bs/hr de agua



a 274°F.

Vapor requerido para el proceso:

65 Psig - 320°F = 90,000 1bs/hr.
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Maquina .......... 60,000 1bs/hr

Pulpa ............ 25,000 1bs/hr

Calentador de petrdleo

y productos quimicos 5,000 1bs/hr
90,000 1bs/hr

Energia requerida del combustible

1350 - 242 = 1,108 Btu/1bs

Eficiencia de la caldera 80%

102,000 Lb/Hr. 600 PSIG.700°F

1350 Btu/Lb

- 2,000 Lb/Hr
vaLvuLA ) _ 600/65
(REDUCTORA :
== — : DE VACIO
4+ 400°F
+ 3,000 Lb/Hr.
90,000 Lb/Hr.
| L
16,000 Lb/Hr. Lj AL PROCESO

2,250 Lb/Hr

=

750 Lb/Hr. 30PSIG-2749F

4,000 |
Lb/Hr.

DEL PROCESO

242 Btu/Ib.
242 qfu/lb.

27?° F.

o

+————
200°F

BO°F

A MAKE
50%
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Poder calorifico del petroleo : 148,000 Btu/gls

Energia Gtil del petroleo: 148,000 x 0.8 =
118,400 Btu/gls

Consumo especifico de petroleo en las calderas

118,400 Bt alon ) 3
1,108 B:ﬁ?1b = 106 1bs/galdn-petréleo

Consumo horario

105,000 1b/hr ~ )
106 1b/galdn-petrdleo - 290 galon/hr

Demanda de energia térmica

990 11s/hr x 148,000 Btu/jalon x 0.8
392 T.P.V/24 horas
6 Btu

Demanda de energia eléctrica : 10,000 KW

10,000 Kw
(392 TPV/24 hrs)

= 2.22 x 10° BU

= 650 TPV

KW-hr
T.P.V
Con una eficiencia térmica de generacion eléctrica
del 30%, el consumo de energia térmica es

2.22 x 10° T.P.v/0.30 = 7.4 x 10° Btu/T.P.V.

Demanda total de energia:

Térmica : 7.2 x 10° Btu/T.p.v

Eléctrica: 7.4 x 10° Btu/T.P.V

14.6 x 10° Btu/T.P.V

Para una produccion futura de 50,000 T.P.V/afio con

la Madquina PPX-8, el consumo de petrdleo sera
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6 Btu TPV
14.6 x 10 PV % 50,000 aTo

148,000 Btu/galdn x 0.8 6'200,000 galon/afio

Consumo anual de petrdleo : Fabrica Trupal

PRODUCCION CONSUMO: GALONES/ANO
Ton/ano PPX-7 PPX-8
50,000 9'200,000 6'200,000

PRODUCCION DE AZUCAR EN COOPERATIVAS AZUCARERAS DE
LA LIBERTAD

En el lenguaje azucarero, la produccion de azucar
esta relacionado con el rendimiento de la cana de

aztcar de la siguiente manera

Tons.azlicar cruda o comercial

rendimiento: Tons cafa molida

Este valor estda alrededor del 10%, dependiendo de
la calidad de la cana y la eficiencia del ingenio,
en términos de extraccion del jugo de cafna y agota
miento de la meladura.

La capacidad de produccion de azicar en cualquier
ingenio azucarero depende de su capacidad instala-
da de molienda y el area dedicada al cultivo de la

cafa de azucar.
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CAPACIDAD MEDIA DE AREA DEDICADA AL

C.A.A. MOLIENDA DIARIA CULTIVO DE CARNA
Tons. Has.
Casagrande 8,500 22,799
Cartavio 5,000 13,833
Laredo 2,000 4,819

Todos los ingenios trabajan generalmente al 75% de
su capacidad instalada, llegando hasta el 90% en
los anos buenos y 50% en los anos malos; entendién
dose los términos, anos buenos o malos, en funcion
de las condiciones climatologicas favorables o des

favorables para el cultivo de cana de azlcar.

Por 10 general estos ingenios trabajan una zafra -
de 275 dias/afno y el resto de dias del ano se dedi

can al mantenimiento general del ingenio.

C.AA TONS.CANA  DIAS  TONS.CANA  TONS.AZUCAR

DIA ANO ANO ARO
Casagrande 6000 275 1'650,000 165,000
Cartavio 3750 275 1'031,250 103,125
Laredo 1500 275 412,500 41,250

La estadistica de molienda de cana y produccion de

azidcar en los 0ltimos anos, son
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CAA CARTAVTIO CASAGRANT DE
TONS . CARA MOLIDA Sﬁgfgi PRO TONS.CARA MOLIDA AZUCAR PROD.
ARO  DIA ARO ARO DIA ARO ARO

X 5A 4110 1'010,799 121,295
1982  378¢ 938,559 110,749
1983 3077 927,419 111,290
1984 3147 952,433 112,387
1985 3184 963,736 110,830 5990 1'797,727 197,750
1986 3109 893,426 100,063 5580 1'676,017 187,772

1987 2822 873,101 96,041 4203 1'261,058 132,411
1988 2362 729,344 76,582 4563 1'369,914 158,910
1989 2181 608,081 65,275 4723 1'417,940 164,431

3.3.1. Consumo de energia y potencial de produccién de

energia eléctrica en Centrales Azucareras

La industria azucarera reune dos de las Jjustifi-
caciones mas poderosas para autoabastecerse ener
géticamente, el uso de grandes cantidades de va-
por a bajas presiones, de 12 a 20 Psig y la exis
tencia de apreciables cantidades de bagazo, mate

ria combustible.

La primera de estas caracteristicas permite el
aprovechamiento industrial del calor latente del
vapor, que generalmente se rechaza con las termo
eléctricas de condensacion, a través del agua de

enfriamiento de los condensadores.
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E1 aprovechamiento de la segunda cualidad, depende
de los otros usos que pueda darse al bagazo, table
ros, pulpa y papel y el costo y disponibilidad de
los combustibles suplementarios, tales como el pe

troleo y carbon mineral.

E1 consumo de energia en un ingenio de azucar esta
tipificado basicamente en dos rubros: energia para
extraccion del jugo de cafa (trapiche) y energia -
para calentamiento y cocimiento del jugo extraido
de la cafna (elaboracidn o procesos).

La demanda de vapor se calcula de un balance gene-
ral de energia, pero para efectos de calculos de
proyectos, tomaremos los indices generales de 1los
datos de produccidon y los niveles de generacion -
térmica mas comunmente usados en cualquier ingenio

azucarero.

1. Demanda de energia eléctrica promedio
Trapiche (molinos eléctricos) : 18 KW.hr/tons.cafa

Resto ..., : 12 KW.hr/tons.cana

2. Demanda de vapor

Vapor total = 0.5 tons.cana

3. Turboalternadores (T/A) : 600 Psig - 700°F

Caida de presion en la valvula de la turbina:

10 Psig
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Eficiencia mecanica combinada del turboalterna

dOr e e e : 0.94

Eficiencia interna en la turbina de extraccion
contrapresion ... : 0.74

Eficiencia interna en la turbina de contrapre-
sion solamente ........ .. : 0.78

Eficiencia interna de la turbina de condensa -

cion solamente ...ttt : 0.76

Turbinas para Molinos de trapiche
presion : 150 Psig - 465°F
gasto : 34 1bs/HP-hr
Consumo especifico de potencia en molinos

HP-hr

14 tons.cana

Vapor tecnoldgico (elaboracidon o procesos)
presion : 20 Psig
temperatura: 259°F

entalpia : 1167 Btu/1bs

Agua de alimentacion a calderas
temperatura: 242°F

entalpia : 210 Btu/1bs

Eficiencia de las calderas con bagazo : 60%
Humedad del bagazo : 50%

Poder calorifico superior del bagazo seco:
8280 Btu/lbs

Porcentaje de bagazo en cana : 30%
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CICLO BASICO SIMPLIFICADO

50 %

] ]

VAPOR AL PROCESO
_p.

50%

120 %
JUGO DE CANA

Para un ingenio de 5,000 tons.cafa/dia como la C.
A.A. Cartavio con 20 horas de operacion al dia vy

un ritmo de molienda horaria de 250 tons.cana/ha.

Consumo de potencia en trapiche: 14 t£g'2§m
tons.cafa = 3500 HP
250 3 = 2600 KW
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Consumo de energia eléctrica

12 KW.hr 250 tons.cana

tons.can X Ha = 3000 Kw

Total potencia consumida: 5600 KW.
Consumo de vapor para proceso de elaboracidon de a-
zucar : 0.5 ton.cana.

Vapor para procesos

tons.cafa _ tons.vapor _ 1bs
0.5 x 250 Hr 125 Hy 275,000 |

Toda esta cantidad de vapor a pasado a través de
las turbinas del trapiche y/o los turboalternado -
res, expandiéndose de 600 Psig a 20 Psig con un -
salto de entalpia de 1350 - 1200 = 100 Btu/1b.

Produce o genera el equivalente a

100 Btu/1b x 275,000 1bs/hr _
3413 Btu/KW-hr = 8000 KW

Para trapiche: 2600 KW
Resto : 3000 KW
5600 KW

Generacion adicional: 8000 - 5600 = 2400 KW
Consumo de bagazo

- Poder calorifico del bagazo: 8280 x 0.5 = 4140
Btu/1b

- Eficiencia de la caldera con bagazo: 60%
- Energia requerida para las calderas

1350 - 210 = 1140 Btu/l1b.vapor
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Consumo especifico de bagazo

140 x 0.6 » 1bs.vapor

1140 1bs.bagazo

Consumo de bagazo para generar 125 ton.vapor/hr

125 ton.va or/hr
¢ tn.vapor/tn.bagazo

= 62.5 ton.bagazo/hr

Produccion de bagazo
Bagazo % cana : 30%

250 x 0.3 = 75 ton.bagazo/hr

Excedente de bagazo: 75 - 62.5 = 12.5 ton-.-bagazo/hr

Produccion de vapor con el excedente de bagazo

ton.bagazo ton.vapor _ ton.vapor
12.5 X 2 = 25
Hr ton.bagazo Hr

Energia eléctrica producida con turboalternadores

a condensacion de 3" Hg de vacio

25 x 2205 1b/hr _
15 1bs/KW-hr

3300 KW
.3.2. Interrelacion insumo-combustible entre las Coope

rativas Azucareras y la Industria Papelera-Trupal

E1 bagazo es materia prima basica para la indus-
tria papelera Trupal y combustible de la indus-
tria azucarera.

Trupal compra bagazo de las CAAs. Cartavio y Ca-
sagrande y paga con petrdoleo a un equivalente ca

10rico mas una utilidad a favor de los dueiios -
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del bagazo (46.62 galones/ton.bagazo + utilidad en

galones de petrdoleo).

E1l medio de cambio insumo-combustible entre estas
dos empresas, es el petroleo, en consecuencia, el
nivel de desarrollo productivo de Trupal es en fun

cion del costo del petrodoleo.

E1 costo actual de petrdleo ($ 0.18/galdon), permi-
te pagar por bagazo hasta el doble del equivalente
calorico en petrdoleo (92 galones de petrdleo/ton.

de bagazo), permitiendo asi a Trupal cumplir con
su presupuesto de produccion de papel y a las Coo

perativas mayor disponibilidad de combustible.

Con un costo real del petrdleo ($ 0.80/galdn, pre
cio internacional), se tendra que pensar en otro
combustible como medio de cambio (carbdon antracita

del Alto Chicama).



CAPITULO 4

CONSIDERACIONES TECNICAS-ENERGETICAS DEL CARBON, BAGAZO

Y PETROLEO

4.

1.

ANALISIS APROXIMADO Y ANALISIS COMPLETO DEL CARBON
COMPOSICION FISICA Y QUIMICA DEL BAGAZO Y COMPOSI-
CION QUIMICA DEL PETROLEO.

Todo combustible mineral tiene como sus componen -
tes, hidrdogeno, carbon, oxigeno, nitrdogeno, azufre
y ciertos minerales incombustibles 1lamados <cen1-
zas. En efecto, el carbon es una sustancia muy
variable y la clasificacion en sus diferentes for
mas no ha sido muy facil, en algunos sistemas de
clasificacion se trata de encontrar un sistema de
variacion comln entre sus diferentes clases. Para
inventar un sistema practico, se tendria que elimi
nar la humedad y las cenizas, porque é€stas no s3
guen ninguna ley en el carbon, la presencia en el
carbon, tal como se encuentra en el estorage 0 lis
to para quemarse 6 como se recibe en el laborato -
rio, tanto la humedad como la ceniza, da lugar a
ciertas variaciones en el andalisis de los componen
tes

Estas variaciones son
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a) Como se recibe

b) Secado al aire
c) Carbdon libre de humedad
d) Carbon libre de humedad y cenizas (car-

bon 1ibre de humedad y sustancias mine-
rales).
E1 carbon libre de humedad y cenizas (sustancia hi
potética) se le 1lama combustible, ya que represen
ta la porcion de la muestra original que se gasifi
ca durante la combustion.
Basandose en 1a composicion de carbon hipotético -
"libre de humedad y cenizas", se han propuesto va
rios sistemas para la clasificacion de los diferen

tes grados o categorias (especificaciones ASTM).

Los ingenieros encargados de la combustion usan -
dos formas de analisis del carbon, el analisis apro

ximado y el analisis completo.
ANALISIS APROXIMADO

Se separa el carbon en : Humedad

Materia volatil

Carbon fijo

Cenizas
Este analisis se hace facilmente por medios térmi-
cos y estda dentro de la capacidad técnica de cual-

quier ingeniero mecanico de poder de poderlo efec
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tuar. La adicion de un analisis del contenido de
azufre ayudara para valorizar sus caracteristicas

de quemado.

- E1 contenido de humedad se obtiene por la per
dida de peso de una muestra llevada a 212°F 'y

mantenida por una hora.

- E1 material volatil se obtiene por la pérdida
de peso de la muestra sin humedad, llevada a
una temperatura de 1750°F y mantenida por espa

cio de 1/2 hora.

- E1 contenido de carbon fijo se determina por -
diferencia después de pesar las cenizas, cuan-
do ha tenido lugar la combustion completa del

carbon en presencia del oxigeno.

E1 método de analisis aproximado es simple y rapi
do, que favorece mucho para calculos rapidos en
planta. Sin embargo, como es aproximado arroja
errores en el calculo de combustion, por ejemplo,
es necesario conocer el hidrogeno del carbon, con
el proposito de calcular las pérdidas de calor en
un balance de energia. "De Baufre" presenta dos
curvas en las cuales relaciona el porcentaje de
materia volatil en el analisis aproximado, con el
porcentaje de hidrogeno en el carbon, pero también
advierte hasta 1.5% de error en determinar la pér

dida de calor por la evaporacion del hidrdogeno -
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presente en el combustible.
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Moterial Volatil Libre de Humedod y Cenizas

Determinocion del Hidrogeno Libre de
Humedod y Cenizas

E1 porcentaje de materia volatil en el analisis a
proximado tiene relacion con el porcentaje de CO2

en los productos de combustion (seco).

%

coz EN PRODUCTOS SECO
PORCENTAJE EN VOLUMEN

O 10 20 W 40 50 €0 70 B0 %

Porcentoje de Material Volotil
Libre de Humedad y Cenizas

VARIACION TEORICA DEL MATERIAL VOLATIL CON EL CO,

ANALISIS COMPLETO

Para un calculo completo de combustion es necesa-
rio tener un analisis completo del carbon, este a

nalisis incluye ‘en porcentajes en peso
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Humedad (HZO)
Carbon (C)
Hidrogeno (H2)
Azufre (S)
Oxigeno (02)
Nitrogeno (N2)

Cenizas (Ash)

La humedad y las cenizas se determinan, de la mis-
ma manera que para el analisis aproximado. Todos
los otros valores, menos el oxigeno se determinan

por el procedimiento descrito por (ASTM). La canti
dad de oxigeno se determina por diferencia de todos
los otros elementos de 100%.

Determinando el hidrogeno en el analisis completo,
la cantidad de agua formada en la combustion puede
ser calculada con precision. Ademas conociendo el
analisis completo, es posible obtener una mejor re

lacion entre CO2 en los productos (seco) y la rela

cion C para todos los carbones.
H, - 0.1 0
2 2
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Ademas existe una relacidon entre el contenido de

material volatil y la relacion Hy + 0.1 02 , con

el aire atmosférico a 0% de exceso de aire.

:
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; . = n Carbdn (Seco 6 como se quema
Libre de Humedoad y Cenizos H,+ 0.10,
Variocidn del Aire Tedrico con Materia Volotil Variacion del Aire Tedrico con [——"—-—H c X ]
2 ¥ O B

La separacion cuantitativa de un compuesto, como
el carbon mineral en sus elementos quimicos, re-
quiere no solo un laboratorio bien equipado, sino
también quimicos expertos, por lo tanto, el anali
sis completo, no siempre esta al alcance del inge

niero de planta.

Contar con el analisis completo de todos los car-
bones peruanos, seria de gran ayuda para cualquier

proyectista de uso del carbon.
COMPOSICION FISICA Y QUIMICA DEL BAGAZO

E1 bagazo es un material so6lido, fibroso que sale

de la abertura del Gltimo de los molinos de wuna
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bateria de trapiche, después de la extraccion del

jugo. Es el residuo de la molienda de caha.

COMPOSICION FISICA : La composicion fisica del ba

gazo varia entre 1imites muy estrechos

AQUa it 50% (45-55)
Fibra (materia insoluble) 457
AzGCAar ........oouu... 2.5%

Impurezas o cenizas.. 2.5%

COMPOSICION QUIMICA : La composicion quimica del

bagazo seco varia ligeramente.

Carbon (C) .......... 43-497%
Hidrdogeno ........... 6-7.5%
Oxigeno ............. 42-48%
Cenizas (Ash) ....... 1-2.5%

COMPOSICION QUIMICA TIPICA DE BAGAZO EN ALGUNOS PAISES

DEL MUNDO
CARBON HIDROGENO OXIGENO NITROGENO CENIZAS
PAIS (c) (H,) (0,) (N,) (Ash)
2 2 2
CUBA 45.15 6.00 47 .95 2.90
HAWAI 46.20 6.40 45.90 1.50
JAVA 46.03 6.56 45.55 0.18 1.68
MEXICO 47.30 6.08 45.30 1.32
PERU 49.00 5.89 43.56 1.75

PTO.RICO 44.21 6.31 47.72 0.41 1.35
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La variacion entre las cifras anteriores no es -

muy grande y es posible basar los calculos en los

siguientes valores medios

Carbono (C) 47.0%

Hidrogeno (H2) 6.5%

Oxigeno (02) 44.0%
Cenizas (Ash) 2.5%
100-0%
PETROLEO : La composicion quimica tipica del pe-

troleo residual N° 6 o Bunker C es (en peso)

Carbono (C) 85.5%
Hidrogeno (H2) 11.5%
Azufre (S) 1.6%
Nitrogeno (NZ) 0.7%

Oxigeno (02) 0.7%
Ademas
) ) 141.5 )
APT = g5 gr.°60/60°F - 131-°
°BAUME 140 130

T Sp.gr.°60/60°F ~

PODER CALORIFICO DEL CARBON, BAGAZO Y PETROLEO

Por definicion, el poder calorifico de un combusti
ble, viene a ser el contenido caldorico o potencial
de energia que dispone todo combustible, el cual

es aprovechado durante el proceso de combustion.
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E1 contenido calodorico se determina en el laborato-
rio por el método de la bomba calorimétrica. E1 -
valor que se obtiene viene a ser el contenido «ca
16rico total (bruto), al mismo tiempo se le llama
"poder calorifico superior", este valor incluye -
el calor latente de vaporizacion del agua total,

es decir, el agua del combustible mas el agua ob
tenida por la combustion del hidrdogeno existente

en el combustible.

"E1 poder caldorico neto" se obtiene deduciendo del
"poder caldorico bruto", el calor latente de vapo
rizacion.

PODER CALORIFICO DEL CARBON

Varias formulas se han propuesto para evaluar el
potencial de energia de los diferentes tipos de
carbon. Partiendo del analisis aproximado o ana-
lisis completo, pero todos ellos presentan solo -
una aproximacion. Algunos fabricantes de calde -
ras presentan curvas para relacionar el material
volatil con el poder calorifico superior, pero pa
ra un tipo de carbon, que no podria ser aplicado

con confianza, para el tipo de carbon peruano del

proyecto.

Dulong, presenta una formula empirica, conociendo

el analisis completo del carbon, para el poder ca
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lorifico superior
9
HHV = 14,500C + 62,000 {H2 = ) + 400S ... Btu/1b
Conociendo la humedad se puede calcular el poder

calorifico inferior

LHV = HHV - 9720H2 - 1110H20 .... Btu/1b

En 1o referente al carbon antracita del Alto Chi-
cama, algunas entidades oficiales, tales como: IN
GEMET, PROCARBON, UNI, UNIVERSIDAD ANCIONAL DE -
TRUJILLO, INSTITUTO DEL AZUCAR DE TRUJILLO, etc.

reportan para el poder calorifico del Alto Chicama

valores alrededor de 12,500 Btu/1b.

Para efectos del proyecto se puede tomar el valor
de 12,000 Btu/1b para el poder calorifico superior

de la antracita del Alto Chicama.

PODER CALORIFICO DEL BAGAZO

La formula empirica de Dulong, también es aplica-

ble para el bagazo

HHV = 14,500C + 62,000 (H, - 2y ... Btu/lb

LHV = HHV - 9720H, - 1110H,0 ........ Btu/1b

2 2

En los ingenios azucareros es costumbre reportar
el poder calorifico superior en términos del conte

nido de fibra (F), sacarosa (S), glucosa (G) y hu-



72

medad (M) en porcentaje de peso.

HHV = 885F + 7119(S) + 6750(G) - 972(M)

PODER CALORIFICO TIPICO DE BAGAZO EN ALGUNOS PAI
SES DEL MUNDO

PATS PODER CALORIFICO SUPERIOR PODER CALORIFICO INF.

Btu/1b Btu/1b
CUBA 7985 7402
HAWAI 8160 7538
JAVA 8681 3043
MEXICO 8746 8149
PERU 8280 7707
PTO.RICO 8386 7773

Las CAAs. del Peri se han puesto de acuerdo para
usar el valor del poder calorifico superior del

bagazo seco : 8280 Btu/1b.

PODER CALORIFICO DEL PETROLEO

Para fines practicos y referido s6lo a combusti -
bles residuales, cuya gravedad "API" a 60°F esté
por debajo de los 18°API y con un contenido de a-
zufre entre 1% y 2%, se puede obtener el poder ca
lorifico superior en Btu/lb, aplicando la ecua-
cion

Btu/1b(bruto) = 18380 + 40 x (°API- 10)

Btu/1b(neto) = Btu/1b(bruto) - 1030 Btu/1b
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Para calcular, en un balance térmico, se considera
el poder calorifico del petroleo residual N°¢ 6

18 500 Btu/1b 6 148,000 Btu/galon.

EQUIVALENCIAS CALORICAS, ENTRE EL CARBON ANTRACITA
DEL ALTO CHICAMA, BAGAZO DE LAS CAAs. Y PETROLEO -
PERUANO

(Todos los calculos se realizan con el poder calori

fico superior del combustible).

- Poder calorifico del carbon
(Antracita del Alto Chicama) ..... 12,000 Btu/1b

Eficiencia de la caldera a carbon
(estimada) . ... nnnn.. 75%

Energia neta del carbdon : 12,000 x 0.75 = 9,000 Btu
/1b

Energia neta entregada a la caldera por una tonela
da de carbdn es: 9,000 x 2250 = 19.8 x 106 Btu

Poder calorifico del bagazo (50% de
humedad) . ...t 4,140 Btu/1b

Eficiencia de la caldera bagacera 60%
Energia neta del bagazo: 4140 x 0.6 = 2484 Btu/1b

Energia neta entregada a la caldera por una tonela-
da de bagazo = 2484 x 2205 = 5.48 x 106 Btu

Poder calorifico del petrodoleo resi-
dual N° 6 ...t i e e 148,000 Btu/gl.

Eficiencia de la caldera con petroleo 80%

Energia neta del petrdleo: 148,000 x 0.8 = 118,400
Btu/gl.
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Energia neta entregada a a caldera por un galdon -
de petroleo = 0.1184 x 10 Btu

EQUIVALENCIAS

Petroleo carbon

19.8 x 10° Btu/TH.carbon

0.1184 x 106 Btu/galdn = 167 gls.petroleo/TM.carpon

1 Ton.carbon = 167 Gls.petroleo
Bagazo-carbodn

19.8 x 10° Btu/TM. carbén

6 = 3.46 TM.bagazo/TM.carbon
5.48 x 10° Btu/TM.bagazo

1 Ton.carbon = 3.46 Ton.bagazo

1 Ton.bagazo = 46.28 gls.petrdleo

Ademas : 1 Ton.carbdn produciria en una termoeléc-
trica

19.8 x 10° Btu x 0.3

3413 Btu/KW-Hr = 1750 KW-Hr de electricidad

CALCULO DE COMBUSTION PARA EL PETROLEO, BAGAZO Y
CARBON (Antracita del Alto Chicama).

Para el disefio de una caldera, el calculo de com-
bustidon es uno de los primeros pasos para dimensio
nar la unidad. Por ejemplo: el peso de los gases
de combustion es requerido para calcular y dimen -
sionar el hogar de la caldera, calentador de aire,

economizador, ductos de gases, colector de ceniza,
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ventilador de tiro inducido y chimenea. E1 peso

del aire es necesario para calcular y dimensionar
el calentador de aire, quemadores, ventilador de
tiro forzado, etc.

Los métodos analiticos para el cdlculo de combus
tion, requieren un conocimiento completo de la -
composicidon quimica del combustible. Algunos fa
bricantes de calderas, tales como: Babcock & Wil
cok, Combustion Engineering, presentan métodos
mas practicos: el método del Btu y el método gra
fico de calculo de combustidon que presenta Combus
tion Engineering ayudan mucho para hacer calculos
en campo.

E1 aire tedr'co se puede calcular por el método
del Btu

0
2
Bty 144 x (8C + 24 (H, - ) + 3S)

_ 2
10,000 Btu/1b

1b.aire

E1 método grafico de Combustidon Engineering esta
basado en el concepto de que el peso del aire re
querido para la combustion de un combustible, es
mucho mas proporcional a la unidad de calor, Qque
a la unidad de peso del combustible. En consecuen
cia, los pesos del aire, gases, humedad, son ex-

presados en libras por cada millon de Btu del com

bustible quemado. En el caso de los combustibles

solidos, donde no es posible quemar el 100%, se
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debe hacer una correccion por la pérdida del com-
bustible no quemado.
En el calculo de combustion se desarrollan los si

guientes items

a) Combustible

b) Aire atmosférico

c) Efecto del combustible no quemado
d) Productos de combustion

) Humedad del aire

f) Humedad del combustible

g) Gases de combustidon (seco)

h) Didoxido de carbono en gases de combustion

Los cuatro primeros items son necesarios para cal-
cular las cantidades de aire y gases. Los items e,
f, g, son necesarios para calcular el balance de e-
nergia. E1 G1timo item relaciona el dioxido de -
carbono de los gases con el exceso de aire que ga
rantiza, que la combustion se ha efectuado en for

ma completa.
1. Combustible (F)

o 1D4{1ﬂﬂ % Ash - % combustible s6lido no quemado)
o HHV

2. Aire atmosférico (A). Toda combustidon requie-
re oxigeno, el cual procede del aire atmosféri

co.
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E1 aire tedrico puede ser calculado del anali -

sis de combustible, tales como

E + 32 = Eﬂz H2 + 1/2 D2 = HZD
Oxigeno en el aire (% peso) = 23.20%
Oxigeno en el aire (% volumen) = 20.96%

Conociendo el analisis completo del combustible
se calcula el aire tedrico, por el método del
Btu, expresado en libras de aire por cada 10,000

Btu del combustible

0

2
3ty 144.(8C + 24 (H2 - 8) + 39)

Lbs.aire lomo = HAV

Combustible no quemado. ‘En los combustibles 11
quidos y gaseosos, no se considera combustible
no quemado, pero para combustibles s6lidos <co-
mo el bagazo y carbon, se debe estimar el por-
centaje del combustible no quemado, para hacer
las correcciones de aire atmosférico, multipli-

cando por un factor C

C = 1 - % combustible no quemado
- 100

Productos de combustion (P): P - F + CA
6

P = peso de los gases en 1b/10° Btu
F = peso del combustible 1b/106 Btu
A = peso del aire atmosférico consumido en

16/10° Btu
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C = factor de correccidon por combustible no que

Humedad del aire, (wa). 60% humedad y 60°F
W, = 0.013A

a

Humedad total del combustible, (W

W

del combustible

He = Hc ¥ l"'Ih
W =
C
wh = humedad formada por el

bustible.

il
” (107)
Hh 9 x H2 X HHV

Gases de combustion, (Pd)

P, =P - (W_ + W
d

d £

Dioxido de carbono en gases de combustion,

o)

hidrogeno del

£ humedad superficial + humedad inherente

cial

mado.

humedad del combustible (humedad superfi -

)

com-

(CO

5)

- E1 CO2 de los gases de la chimenea es usado -

por los operadores de calderas como una guia

para ajustar el aire requerido.

E1 Orsat o cualquier aparato analizador de ga

ses, no reporta el oxigeno, sino la medida de

los constituyentes de los gases.

RELACION ENTRE CO2 Y EXCESO DE AIRE

Es necesario conocer la relacion que existe

tre el CO2 de los gases y el exceso de aire

en
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de la combustion. Esta relacidon varia de acuerdo
al contenido de carbono e hidrdogeno de cada com

bustible.

E1 método grafico presentado por Combustion Engi-
neering es una herramienta muy Gtil para calculos
rapidos de combustion, el mismo que utilizamos en
este trabajo, para el calculo de combustion del
carbon antracita del Alto Chicama, el bagazo y
petroleo.

Las calderas se fabrican para un tipo de combusti
ble y un exceso de aire para la maxima eficiencia

de la caldera.

CALCULOS DE COMBUSTION PARA EL PETROLEO RESIDUAL
N° 6, CON UN 10% DE EXCESO DE AIRE (método grafi-

co)
Poder calorifico : 18,500 Btu/1b
Analisis
Carbono (C) ..... 85.5%
Hidrogeno (H2)... 11.5%
Azufre (S) ...... 1.6%
Nitrogeno (Nz)... 0.7%
Oxigeno (02) .. 0.7%
1. Combustible, F = - 30000°% - 54 Tbs/MBTU

2. Aire atmosférico, A
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Curva A, para 10% de exceso de aire, A = 825 1b/
MBTU

(Aire teorico = 750 1b/MBTU)

3. Combustitle no quemado, no existe, C = 1

4. Peso total de los productos, P = F + CA = 54 + 1
x 825 = 879 1b/MBTU
5 Humedad del aire, wa = 0.03A = 0.013 x 825 = 11
1b/MBTU

6. Humedad total del combustible, wf

Humedad del combustible, wc =0

Curva C, con HHV 18 500 y H, = 11.5

2

W 56 1bs/MBTU

h

W W + W =0+ 56 = 56 1b/MBTU

f c h

7. Peso de los gases Pd = P - (W, + W.)= 879 -

a f)
(11 + 56) = 812 1b/MBTU
8. Porcentaje de CO2 en gases
Curva B, con 10% de exceso de aire y C/H2 = 7.5
ACO2 = 14.4%
(del mismo modo se calcula para 20% de exceso de

aire)
CALCULOS DE COMBUSTION PARA BAGAZO, CON UN EXCESO -
DE AIRE DE 35% (método grafico).

Humedad del bagazo: 50%

Poder calorifico del bagazo seco: 8,280 Btu/1b

Composicidon: Carbono (C) 47 %
Hidrégeno (H,) 6.7%
Oxigeno (02) 44 %
Cenizas (Ash) 2.5%
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1. Combustible, F

Ceniza 100 - 1.25%
HHV. = 8,280 (10?06 50) - 4140 Btu/1b

_ a4 (100 -1.25) _
F =10 2 140" = 240 1bs/MBTU

2. Aire atmosférico, A

C 47

6.5+ 0.1 x 44 - %3

Curva A, para r = 4.3 y 35% de exceso de aire

A = 925 1bs/MBTU
(aire tedrico = 680 1b/MBTU)

3. Combustible no quemado. EI1 combustible no -
quemado en una caldera bagacera, es del orden
del 1%, C = 0.99

4. Peso total de los productos, P = F + CA. =
240 + 0.99 x 925 = 1146 1b/MBTU

5. Humedad del aire, W, = 0.013A = 0.013 x 925 =

12 1bs/MBTU
6. Humedad total del combustible, wf
Curva D, con 50% de humedad del bagazo y poder

calorifico 4140 Btu/1b

W, = 120 1bs/MBTU
Hy = 6.5 x ng%ﬁﬁégl = 3.25%

Curva C, con H2 = 3.25% y 4140 Btu/1b
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=
]

70 1bs/MBTU

wf = WC + Wh = 120 + 70 = 190 1b/MBTU

7. Peso de los productos de combustion,

Py = P = (W, + W) = 1146 - (12+190) =

944 1b/MBTU

a
8. Porcentaje de CO2 en los gases:

c 47

—x 44 - 22

Curva B, con R = 22 y 35% de exceso de aire,

%CO2 = 15.3

(del mismo modo se puede calcular para cual-
quier porcentaje de exceso de aire).

CALCULO DE COMBUSTION PARA CARBON ANTRACITA (ALTO
CHICAMA) CON UN 20% DE EXCESO DE AIRE

Poder calorifico: 12,000 Btu/1b
Andalisis aproximado

Humedad (HZO) ........ 5.4%

Material volatil (MV) 3.8%

1. Combustible, F

Psumiendo un 1% de combustible no quemado

4 (100 - % de Ash - % combustible no quemado)
F =10 HHV
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4 (100 - 1 - 13.8)

10 12,000 = 72 1b/MBTU

Aire atmosferico, A

Humedad = Ash = 5.4 + 13.8 19%

3.8

M.V.(libre de humedad y ceniza) = 1 - 19/10C

- 4.7%

Curva A, con MV = 4.7% y 20% de exceso de aire

A = 950 1b/MBTU
(aire tedrico = 785 1b/MBTU)

Combustible no quemado. Con 1% de combustible
no quemado, C = 0.99

Peso total de los productos; P = F + CA =
950 + 0.99 x 72 = 1022 1b/MBTU

Humedad del aire, wa = 0.013A = 0.013 x 950 =
12 1b/MBTU

Humedad total del combustible, wf

Curva D, con 5.4% de humedad y 12,000 Btu/1b.
NC = 2.5 1b/MBTU

E1 poder calorifico libre de humedad y ceni-
zas es

— = 13,180 Btu/1b
Con MV = 4.7% y 13,180 Btu/1b ; H2 = 1.8% (1i
bre humedad y cenizas), reconvirtiendo al esta

do natural del combustible.
H2 = 1.8 x (1-19/100) = 1.62%
Curva C, con H2 = 1.62% y 13,180 Btu/1b, wh =
11 1b/MBTU

wf = W_ + Nh = 2.5+ 11 = 13.5 1b/MBTU
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7. Peso de los gases, Py =P -(wa + W

1022 (12 + 13.5) - 996 1b/MBTU

8. Porcentaje de exceso de aire,
Curva B, con MV = 4,7% y 20% de exceso de aire
% CO2 = 16.4 (del mismo modo se calcula para -

30% de exceso de aire).

COMPARACION DE LOS PARAMETROS DE COMBUSTION

PETROLEO BAGAZO CARBON
Lb/MBTU Lb/MBTU Lb/MBTU
20% 10% 35% 20%  30%
Combustible, F 54 54 240 72 72
Pire atmosférico, 900 875 925 950 1030
A (aire tedrico) (750) (680) (785)
Combustible no
quemado, C (C=1) (C=0.99) (C=0.99)
Peso total de pro
ductos, P ~ 954 879 1146 1013 1090
Humedad del aire,
wa 12 11 12 12 12
Humedad del combus
tible, Nf 56 56 190 13.5 13.5
. Peso de los gases
(seco), Pd 886 812 944 988 1065

Porcentaje de C02,
13.2 14.4 15.3 16.4 14.8



CAPITULO 5

TECNOLOGIAS DE COMBUSTION DE CARBON EN GENERADORES DE VA
POR-CALDERAS

Es importante, para precisar el esquema del proyecto, co
nocer las posibilidades tecnoldgicas existentes para pro
duccion de energia termica a partir del carbodn.

A continuacion se mencionan las principales

a) Combustidon de carbén :
Sobre parrilla
Pulverizado
En lecho fluidizado
En horno tipo ciclon

Mezclado con petrdoleo o con agua
b) Gasificacidn del carbdn :

En lecho fijo, fluidizado, suspension

En diferentes procesos, ya sea utilizando oxi
geno o aire, a presion atmosférica o presio-
nes mayores en una o mas etapas, a temperatu-
ra de fusion de cenizas, en operacion continua

e intermitente, etc.

Para seleccionar el método de combustion para cada tipo de

carbon, se toma en cuenta las siguientes consideraciones



generales en lo referente al

PROPIEDADES
DEL CARBON

Tipo
Triturabilidad

Temperatura de
fusion cenizas

Contenido azu
fre (maximo) %

Humedad maximo
%

Cenizas (maxi-
mo) %

Volatiles (mi-
nimo) %

Tipo de carbon

Triturabilidad

carbon

89

Temperatura de fusion de las cenizas

Contenido de azufre (maximo)

Humedad (maxima) %

Cenizas (maximo) %

Volatiles (minimo)

SISTEMAS DE COMBUSTION

SOBRE PARRI
LLA (STOCKER)

Si
No

Si

15-20

20

15

CARBON
PULVERIZ.

Si
Si

No

20

15

5%

EN HORNO EN LECHO
CICLON FLUIDIZADO

Si

No

Si

20

25

15

5.1. CALDERAS CONVENCIONALES A CARBON

En 1ineas generales, la producciodn

tricidad se ha efectuado a base de:

No

No

No

/0

50

mundial de elec

Petroleo 38% ,

gas natural 20%, hidrdulico 7% y energia nuclear
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5% (datos ano 1986) En el Perl practicamente no

se usa carbon para produccion de electricidad.

Esta tercera parte (30%) de la produccidon mundial

a base de carbon (sub-bituminosos, bituminosos y -
lignitos) fué posible el desarrollo de tecnologias
de combustion de carbdon, que se han ido perfeccio-
nando y adecuando para cada tipo de carbon y/o ran

go de aplicaciones.

Tres son los sistemas de combustion de carbdon que
se han desarrollado tradicionalmente para proposi-
tos de generacion térmica y eléctrica: en lecho fi
jo, pulverizado y en horno ciclonico.

Ademas de otras nuevas tecnologias, como el 1lecho

fluidizado.

5.1.1, Calderas a carbon en lecho fijo (sobre pa

rrillas).

E1 sistema de combustidon sobre parrilla, -
fué la mas economica metodologia para quemar car-
bon en todos los tiempos. Se desarrollo casi Jun
tos en la historia de las calderas industriales 'y
mucho antes que el sistema de carbon pulverizado.
E1 carbon es empujado, bajado o lanzado sobre la
parrilla por un mecanismo 1lamado stocker. Las ce

nizas dejadas después de la combustion, es removi-
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da del horno en una base continua por movimiento -

de la parrilla, volcable o viajera.

Para este sistema se requiere una correcta selec -
cion del tipo de carbon y el tamafio adecuado (en
trozos). Este sistema trabaja muy bien para carbo
nes con alto material volatil y que no produzcan -
escorias, alta temperatura de fusion de las ceni-
zas, bajo contenido de cenizas. E1 tamafio del car
bon deberda ser mas o menos uniforme de 1/4" a 1"
con muy pocos finos.

Estas unidades se disenan para quemar de 40 a 60 -
1bs de carbén/hr-pié2 de parrilla. E1 area de 1la
parrilla requerida para un disefio de stocker y ca
pacidad de la caldera, se determinan por valores -
permisibles de liberacion de calor establecidos por
experiencia: estos datos en btu/hr-pié2 estan basa
dos en uso de carbones apropiados al stocker en

particular.

Los valores permisibles de liberacion de calor es
tablecidos por experiencia son
- Spreader stocker

con parrilla estacionaria o de volteo 450,000 Btu

hr—p1é2
- Spreader stocker
con parrillas reciprocantes, vibrantes 600,000 Btu
y oscilantes 2

hr-pié
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- Stocker de alimentacion cruzada:
500,000 Btu
.2
hr-pié
400,000 Btu
h .22
r-pié

cadena o parrilla viajera .......
parrilla vibratoria enfriada por agua

- Stocker de alimentacion inferior:
425,000 Btu
.2
hr-pié
600,000 Btu
hr-pié

simple o doble retorta .............

maltiple retorta ..................

Cuando se incrementa el tamafio de la caldera, 1las
consideraciones practicas limitan el tamafio de 1la
parrilla y consecuentemente la capacidad de genera
cion de la unidad.

Para ilustrar : Spreader-stocker estan especifica-
dos para calderas de 5,000 a 400,000 1bs/hr usando
parrillas estacionarias en el extremo bajo del ran
go y parrillas viajeras en el extremo alto del ran
go.

Stocker de alimentacion cruzada: som empleados en
tamanos de 15,000 a 250,000 1bs/hr, en tanto que
los stockers de alimentacion inferior de simple re
torta de 5,000 a 35,000 1bs/hr y los de miltiple -
retorta de 40,000 a 400,000 1bs/hr.

Este sistema de combustion es de muy baja eficien-
cia, en comparacion con el sistema pulverizado, ra

zon por la cual en la actualidad no se usa sino pa
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ra generacion de vapor para procesos y no para ge

neracion eléctrica.

5.1.2. Calderas con quemador de carbén pulveriza-
do.

Las calderas a carbon pulverizado, se han
desarrollado para ganar eficiencia y diseno de uni
dades mucho mas compactas que los de lecho sobre
parrillas. Fabricantes tradicionales de calderas,
tales como Babcock & Wilcok, Combustion Engineering
Inc., Foster Wheeler, Distral y muchos otros, han
desarrollado modernas unidades de carbon pulveriza

do de alta eficiencia y flexibilidad de operacion.

La técnica de carbon pulverizado es economicamente
factible solamente para unidades grandes (200,000

Ibs/hr.minimo) y su capacidad para seguir las fluc
tuaciones de carga es igual a las calderas de pe-
troleo o gas.

Este tipo de calderas implica el empleo de equipo

de molienda de carbon, de modo que el carbdon es mo
lido o pulverizado hasta un tamano en que al 70 u
85% pasa a través de un cedazo con malla N° 200 -
(40,000 aperturas por pulgada cuadrada) y empieza
a ser tan fino que cuando entra en contacto con el

aire, la mezcla se asemeja a un fluido. E1 carbon
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en suspension es introducido al horno a través del
quemador a altas velocidades (3,000 - 5,000 p.p.m)
mezclado con aire caliente primario (2 lbs.aire/1b
carbon) a una temperatura que depende del tipo de
carbon.

Para lignito 120 - 140°F, bituminoso 150 - 175°F y
antracita 175 - 212°F.

La facilidad de combustion del carbon pulverizado
se debe a la gran area que se obtiene a través del
trabajo del molino.

Este método es mas efectivo con carbones bitumino-
sos que tienen un alto o medio contenido de volati
les. Para quemar carbdon antracita (cisco) se re-
quieren hogares especiales, normalmente con los -
quemadores dirigidos hacia abajo, para dar tiempo
a la combustion lenta que resulta del bajo conteni
do de volatiles del carbon antracita. Por 1o gene
ral para quemar antracita se requiere el uso de un
minimo de 7% a 10% de petrdoleo como combustible -
auxiliar para ayudar y asegurar la continuidad de

la 1lama, especialmente a bajas cargas.

E1 disefo de la camara de combustion, quemadores y
equipos para remocion de cenizas y escoria, depen-

den de condiciones tales como

Temperatura de fusion de las cenizas
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Viscosidad de la escoria

Composicion de las cenizas

E1 principal proposito de moler carbon es

- BPcelerar la combustion

- Asegurar la completa combustion para una maxi-
ma eficiencia.

- Reducir la cantidad de exceso de aire, para a-
proximarlo a aquel que requiere para quemar -
gas o petrodleo.

- Evitar los depositos de cenizas y/o carbon en
las superficies absorbentes de calor de la cal

dera.

5.1.3. Caldera con quemadores de carbdon en horno

tipo cicldn

La demanda de energia para el desarrollo -
industrial en el presente siglo, ha requerido de
continuos avances en los métodos de combustidon del
carbon. La introduccidon del método de combustion
del carbon pulverizado en 1920 fué el mayor avance
logrado sobre los métodos de combustion sobre pa-
rrilla.

Hoy en dia, la combustidon de carbon pulverizado es
ta altamente desarrollada y todavia es el mejor mé

todo de combustidon para un gran rango de carbones,
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especialmente para los de alto grado de material -
volatil,

E1 otro método de combustion de carbdon en horno ci
clonico, también se ha desarrollado y es ampliamen
te usado, pero un rango de carbones que tengan una
viscosidad de la escoria de 250 poises a 2600°F o
menos que previamente al analisis de las cenizas -
no tiene que indicar excesiva formacion de fierro
y/o ferritas. Con estos carbones la combustion en
horno ciclonico prevee los beneficios obtenidos en

el carbon pulverizado, mas Jlas siguientes ventajas:

- Reduccion de las cenizas en el flujo de gases

- Ahorro en el costo de preparacion del carbon, -
porque sdlo requiere carbdn triturado,

- Reduccion del tamano del horno, grandes capaci-

dades y unidades mucho mas compactas.

En este sistema, el carbdn procesado (90% malla N°
4) se quema a alta temperatura en un horno cilin -
drico, fuera del hogar, el cual es introducido en
el extremo frontal del quemador (horno tipo ciclon)
con aproximadamente el 15% del aire total de 1la
combustion (aire primario), el cual imparte un mo
vimiento de rotacion del carbon que esta entrando,
Esta accion centrifuga es aumentada por la admision
del aire secundario, tangencialmente a la veloci -

dad aproximadamente de 350 p.p.s. Una pequefia can
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tidad de aire (5%) es admitida por el centro del
quemador (aire terciario).
Debido a l1a alta temperatura desarrollada (3000°F,

las cenizas se funden y son extraidas en forma 17

quida).

De esta manera se evita que el 70% G 80% de las ce

nizas entren a la caldera y causen problemas.

Hasta ahora toda la informacidon relacionada con es
te tipo de horno, indica el uso de un carbon con
alto contenido de volatiles mayores a 15%. Las plan
tas actuales estan operando con un carbdon con vold
tiles mayores de 30%.

Es probable que la antracita no sea apta para este
tipo de horno, porque sus volatiles son del orden
de 3 - 5%.

E1 exceso de aire requerido para una combustion sa
tisfactoria en un horno ciclonico es menor que el
10% y la pérdida de eficiencia por el combustible
no quemado es menor que el 0.1% con buenos carbo -
nes

Este método se adapta muy bien en calderas con ran

go de capacidad de 120,000 a 1'000,000 1bs/hr.

Carbones con alto contenido de azufre y/o alto con
tenido de fierro en las cenizas, no son adecuados

para calderas con quemadores ciclonicos,
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5.1.4. Mezcla de carbdn con petrdleo o agua

E1 quemado de carbdon pulverizado mezclado
con petroleo esta dirigido principalmente a la con
version de calderas petroleras a carbdon, con poca
inversion.

E1 porcentaje de carbdon en estas mezclas esta limi
tado a 30% 0 40%, por razones de viscosidad y de
las altas temperaturas (300°F) y presiones necesa-
rias para su bombeo y atomizacion.

E1 cien por ciento de las cenizas del carbon en-
tran a las calderas y el comportamiento de las ce
nizas es esencial para la operacidn o sea que es
muy importante el tipo de carbon en 1o relativo a
su contenido de cenizas y su punto de fusion. La
caldera sufre una reduccion en capacidad de hasta
30% por razones del aumento de gases y de la nece
sidad de Timitar velocidad de gases cargados con

cenizas para evitar erosion en los tubos.

PETROPERU esta experimentando con mezclas de car-
bon antracita y petroleo, con la idea de vender 1la
mezcla ya preparada en lugar de petrdoleo. €Este
proyecto estda en la etapa de experimentacion, PE
TROPERU ha contratado la asesoria de una compania

norteamericana.
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E1 mezclado de carbon con agua también esta dirigi
do a la conversion de calderas petroleras. Esta -
tecnologia todavia estd en sus inicios. Los pro-
blemas son miltiples, altos costos y requieren car
bon con muy pocas cenizas.

Un sistema desarrollado en Suecia consiste en pul-
verizacion lavada para eliminar cenizas y espesa -
miento.

Hasta donde se conoce, emplean carbones bitumino -
sos con alto porcentaje de cenizas. Es probable -
que si la antracita sin agua requiere petrdoleo au
xiliar, una antracita con agua requeriria combusti

ble auxiliar en mayor proporcion.

NUEVAS TECNOLOGIAS DE CALDERAS DE LECHO FLUIDIZADO

Los principios de lecho fluidizado se han desarro-
1lado y utilizado por muchas décadas en reacciones
de no combustion. Sin embargo, en los uUltimos 25-
30 anos, estos principios han sido utilizados en
reacciones de combustion, durante los cuales han
dado grandes avances, las tecnologias de combustion
en lecho fluidizado para propositos de generacion

térmica y eléctrica.

5.2.1. Principio de fluidizacion

Fluidizacion es la suspension del material
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en un flujo de gas de corriente ascendente. E1 ma
terial en una camara de combustion de lecho fluidi
zado consiste de materiales inertes y/o una peque-
na cantidad de combustibles.

Este material inerte puede ser arena, cenizas del
combustible, piedra calcarea y/o unas combinacio -
nes de ellos.

La sustentacion del material inerte se logra por
un flujo de aire del tiro forzado, por debajo del
lecho.

E1 carbdn es entonces agregado a este lecho y que
mado bajo presidon atmosférica AFB (Atmosferic Flui
dized Bed), o a presidon elevada de 3 a 10 atméosfe-

ras PFB (Pressurized Fluidized Bed).

E1 lecho es inicialmente encendido por un sistema
de ignicion auxiliar, hasta llevar la temperatura
del lecho a un nivel donde tendra lugar la combus-
tion del carbon, del mismo modo, la fluidizacion -
se logra en forma parcial o totltal del lecho. La
mezcla de carbon con el material inerte a alta tem
peratura en un ambiente de alta turbulencia y alto
grado de superficie de contacto entre los materia-
les y el gas, permiten una combustion eficiente
de]l carbdn a menores temperaturas (1550 - 1750°F),
que los convencionales hornos a mas de 2000°F. Es

ta condicidn también permite la combustidon de car
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bones de bajo grado.

Esta baja temperatura reduce la formacion de los
indeseables o0xidos de nitrogeno (NOx) y minimiza -
el escoriamiento por mantener las cenizas por deba
jo de la temperatura de fusion. La emision de dio
xido de azufre (502) son minimas por la combinacion
quimica con el material inerte (piedra caliza).

Las principales ventajas de la combustion en lecho

fluidizado son resumidas en

- ejoramiento de la combustion debido a la mezcla
turbulenta del combustible, material inerte y aire
- Combustidon estabilizada es mantenida debido al
efecto térmico de absorcion de calor por la can

tidad de material inerte en el lecho.

éw‘mg Generador Turbina
P.F.B 1 vapor
m—’a Generador
J

Condensador =~

A

Bomba
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- Baja formacion de NOx y escorias debido a que

la combustion se 1leva a cabo a bajas tempera-

turas

- Desulfurizacion debido a la adicion

o piedra calcarea en el lecho.

5.2.2.

de

caliza

Diferentes tipos de fluidizacidon aplicadas

en calderas

Las tecnologias de combustion de lecho flui

dizado (AFB y PFB) han logrado grandes avances du

rante los pasados 15 afos.

A pesar que ambos han

alcanzado alto grado de desarrollo, los AFB han 1o

grado mayor aplicacion en calderas.

PARRILLA
VIAJERA

AUMENTO VELOCIDAD SUPERFICIAL DEL GAS

o\ Vg
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T
F_g* Foati
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FASE
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DIFERENTES FORMAS DE CONTACTO DE UN SOLIDO POR
UN
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E1 cuadro anterior muestra de un modo general 1la

clasificacion de procesos en los cuales tiene 1u

gar las reacciones entre un s6lido y un gas.

E1 criterio para esta clasificacion es la veloci-
dad superficial del gas.

Las tecnologias mas desarrolladas en relacion a
la combustion en lecho fluidizado (AFB) son
1. Ignifluid (Fives Coil Babcock)

2. Lecho fluidizado burbujeante

3. Lecho fluidizado circulante.

Aire
-] R
'::F_;_. cB
Aire B | C
CALDERA CALDERA DE CALDERA DE
IGNIFLUID LECHO BURBUJEANTE LECHO CIRCULANTE
1951 - 195% 1960 - 1975 1970- 1982

PRINCIPALES TIPOS DE FLUIDIZACION
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Ignifluid (Fives Coil Babcock) - Lecho turbu-

Jento

Esta caldera incorpora un lecho fluidizado so

bre la parrilla.

Las ventajas y desventajas son

Excelente flexibilidad durante rapidas varia -
ciones de carga, debido a la distribucion de
aire sobre la parrilla y bajo la parrilla.
Versatibilidad de combustibles

- Desde carbones de bajo contenido de material
volatil, 2% (meta antracita) hasta lignitos
con alto contenido de agua.

- Carbones con hasta 70% de cenizas y de bajo
grado, 1800 Btu/1b.

- E1 porcentaje de finos puede ser hasta 30% ,
el tamaino aceptable es usualmente de 10 mm ,
pero puede l1legar hasta 30 mm en ciertos ca
SOS

- Combustibles so6lidos como el bagazo, madera,
café, etc. con 50% de humedad.

- Combustible auxiliar (petrdleo residual) pa

ra combustibles s6lidos muy pobres.

Buena combustion del carbdon, mas alto que en -
el lecho burbujeante, Esto es debido al 100%

de recirculacion.
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No tubos sumergidos en el lecho, por tanto no

existe fallas de tubos por erosion y/o corro -

sion

Poca area de parrilla requerida, facil alimen-

tacion de carbdon y extraccion de cenizas. El

area requerida es mucho mas pequefia que para

el lecho burbujeante, debido a dos factores:

- Alta velocidad superficial de los gases

- E1 50% de aire de combustion es introducido
a través de la parrilla.

Baja formacion de NOx.

E1 costo de la caldera Ignifluid es mucho mas

bajo que el costo de la caldera de lecho burbu

jeante y mas bajo que la caldera a carbon pul

verizado.

E1 campo de aplicacion de estas calderas estan

entre 175,000 1bs/hr y 1'500,000 1bs/hr supe-

rando ampliamente a los convencionales grate-

stocker o spreader stocker, para los cuales se

requeria una adecuada seleccidon del tipo de

carbon.

desventajas son

La no desulfurizacidn, por lo tanto de ningin
modo acepta carbones de alto contenido de azu

fre.
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2. La eficiencia de combustion es un poco menos -
que el carbon pulverizado.
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5.2.2.2.

CARBON CON 47% DE CENIZAS. LIGNITO,
Y BAGAZO.

Lecho fluidizado burbujeante

Durante los anos 1960 y comienzos de 1970, to-
do el desarrollo se baso en los reactores deno
minados Lecho Burbujeante y la principal razon
no fué el mejoramiento de las propiedades de
combustion, sino la posibilidad de desulfuriza
cion en "situ".

E1 disefio del lecho burbujeante se caracteriza
por el denso lecho en el fondo del reactor, co
mo una olla de agua hirviendo, con una clara -

fase en la parte superior,
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En general, este sistema el lecho, esta confinado

entre ciertos l1imites, segin la carga (cantidad de
aire), la altura tipica es de 1 metro y 1la granulo
metria mdaxima del carbén llega a 25 mm, en algunos
casos la aceptacion de los finos depende de la al

tura del hogar y la ubiacidon de los alimentadores.

Existen variedad de disefios de calderas AFB-Burbu-
jeantes, incluyendo tubos de fuego, tubos de agua
y combinaciones. Unidades con lechos simples o do
bles, poco profundos o profundos con capacidades -
de hasta 50,000 1bs/hr, 500 Psig para los de tubos
de fuego, encima de 50,000 1bs/hr y altas presio -

nes para los de tubos de agua.

La revista POWER, Febrero 1985, (reporte especial)
presenta la lista de instalaciones en el mundo con
calderas AFB-Burbujeantes y 2,200 unidades mas en
China.

Las ventajas de los disefos AFB-Burbujeantes son:

1. Combustibles de bajo grado pueden quemarse.

2. Alto coeficiente de transferencia de calor, es
to significa que las superficies de transferen-
cia de calor y consecuentemente las calderas -
mismas son mas pequefias que con carbon pulveri-

zado

3. E1 mantenimiento de la baja temperatura del le
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cho, consecuentemente la formacion de NOx es ba
ja y la emision de 502 pueden ser reducidos con

la adicion de piedra caliza al lecho.

Con buenos carbones es necesario el 80% de re-
tencion de piedra caliza en el lecho, para con
seguir una emision estandar de 1.2 1bs.502/m1—
116n de Btu. Una regla practica es que la rela
cion Ca/S = 2 es buena en un nivel de combustion
a 1550°F, el consumo de piedra caliza para la -
relacion Ca/S = 2 es 6.25 1bs/lb azufre.

La baja temperatura del lecho no permite la for
macion de escorias de las cenizas contenidas en

el carbon.

Las desventajas son

1.

Carece de flexibilidad para quemar diversos -
combustibles so6lidos y lograr una operacion -
con carga variable.

Erosion y corrosion de los tubos sumergidos en
el lecho.

La falta de flexibilidad de combustible y el
control de polucidn para unidades AFB-Burbujean
te, es un factor limitante para unidades por -

encima de 200,000 1bs/hr.
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Lecho fluidizado circulante

E1 principio estricto del lecho burbujeante no

cumplia los requerimientos en lo concerniente

a la flexibilidad del uso de varios combustibles.
Para superar esta dificultad, el concepto de RE
CIRCULACION se estudio con profundidad. Este

concepto desarrollado y mejorado es hoy en dia

la madas moderna y eficiente tecnologia de com

bustion de combustibles miltiples, superando -

ampliamente las calderas convencionales, asi

como las del tipo de lecho burbujeante.

Es asi, como muchos fabricantes lideres de cal
deras en el mundo, han desarrollado el concep-
to denominado lecho fluidizado circulante CFB,
caracterizado por un lecho inferior denso y -
una zona superior menos densa. Una fraccion -
del material se aleja del reactor conjuntamen-
te con el gas y entra a unos separadores tipo
ciclon. La mayor parte del material es separa

do y reciclado hacia el lecho.

Las ventajas adicionales del diseno de calde -

ras CFB, incluyen los siguientes puntos

1, Capacidad del uso de diferentes combusti -
bles, debido a 1a habilidad de alterar el

coeficiente de transferencia de calor, por
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medio del cambio o variacion del lecho desde
la parte inferior del horno hacia la parte su
perior.

2. Mejoramiento de la desulfurizacion debido a la
mezcla interna de la caliza con el combustible
y con los gases de la combustion, mayor tiempo
de retencidon y mayor superficie de particulas.

3. Buena capacidad de seguimiento de carga, debi
do al efecto térmico y la habilidad de alterar
la densidad del lecho.

4. Alta eficiencia en la caldera debido al bajo -
exceso de aire en la operacion y muy bajo car
bon sin quemar.

5. Mejoramiento de supresion de NOx.

E1 disefio conceptual de caldera CFB, toma en cuen

ta los siguientes aspectos generales.

SISTEMA DE AIRE : La planta de tiro forzado inclu
ye un ventilador principal de tiro forzado y un -
ventilador tipo "Booster" o elevador de presion de
circulacion. Este Gltimo suministra aire primario
a la parte inferior de la camara de combustion, en
donde el aire es entregado a través de boquillas
ubicadas en el piso del lecho., El1 aire secundario
es suministrado a través de lumbreras o aberturas

para aire, las cuales estan localizadas estratégi-

camente en las paredes arriba de la zona del lecho
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denso.

Los dos niveles del sistema de aire maximizan la
flexibilidad por un eficiente control de combus-
tion.

ALIMENTACION DEL COMBUSTIBLE : E1 combustible, 1la
caliza y/o el lecho del material inerte (arena) es
almacenada en silos y es introducida a la zona del

lecho denso de la camara de combustion por medio

de un conductor de tornillo,

REMOCION DE CENIZA : E1 remanente y las particulas
de cenizas, caliza y/o material inerte del 1lecho,
es controlado removiendo el material forédneo desde
la parte inferior de la camara de combustion y re
moviendo el material fino desde la parte inferior

de los separadores ciclonicos.

FLEXIBILIDAD DEL COMBUSTIBLE : Las calderas de CFB
permiten quemar una amplia variedad de combustibles
que incluyen carbones desde antracita hasta ligni-
tos, biomasa, lodos, turba, bagazo y RDF. Estos -
combustibles pueden ser quemados solos o en combi-
nacion Esto permite una gran flexibilidad en se
leccionar el combustible mas econdmico sin la nece

sidad de realizar cambios fisicos en la unidad.

Carbon con alto contenido de azufre es generado en

estas unidades, cumpliendo con las normas o codi-
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digos correspondientes, sin la adicion de lavado -
ras o limpiadores para 502. La desulfurizacion es
llevada a cabo alimentando caliza conjuntamente -

con el combustible.

Carbon con baja temperatura de fusion de cenizas y
turba, son quemados en los CFB, sin la produccion
de escorias, ya que estas calderas operan a tempe-

raturas muy inferiores al punto de fusion de cen1

Za.

Combustibles con alta produccion de cenizas son
ideales para estas unidades, ya que la ceniza inhe
rente forma parte del material inerte del lecho.

E1 1lamado combustible RDF (refuse derived fuel) -

se quema con éxito.

Combustibles con unidades altas son quemados sin
ninguna dificultad, ya que existe un gran depodosito

de calor para secar la humedad del combustible.

PROTECCION DEL MEDIO AMBIENTE : Una de las princi-
pales ventajas de los disefios CFB es su habilidad -
para minimizar el impacto sobre el medio ambiente,

atacando el problema desde su mismo origen.

- E1 control de NOx (6xidos de nitrdgeno). La
combustion en estas unidades se efectla a tempe

raturas relativamente bajas, muy por debajo de
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los que producen altos niveles de NOx,

- Control de dioxido de azufre (SOZ)' Cuando se
queman combustibles con alto contenido de azu-
fre en las calderas CFB, el SO2 es capturado en
la camara de combustidn al introducir caliza con
el combustible. Ademas, las calderas operan a
optimas temperaturas para absorber el azufre.
E1 promedio de la caliza de relleno o reemplaza
do es bajo, debido al largo tiempo de retencion
creado por la circulacion de las particulas de

cal

BENEFICIO ECONOMICO : Las calderas CFB queman wuna
amplia variedad de combustibles. ©Esto permite 1la
utilizacion de las fuentes mas economicas de com-
bustible. E1 usuario no es dependiente del sumi -
nistro de un solo tipo de combustible.

Las unidades CFB, son compactas y consecuentemente
el costo de instalacion es menor que las calderas
convencionales.

No es necesario el uso de costosas lavadoras de 502
Se necesita solo una preparacion del combustible ,
para la quema del carbon es suficiente el tritura-
do.

La eficiencia de las calderas CFB son altas, tanto

el exceso de aire y el combustible no quemado se

mantienen en niveles muy bajos, como también la
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CAPACIDAD: 925,000 Lb/Hr. 1510 PSIG. 1005°F.



CAPITULO &

FACTIBILIDAD TECNICA-ECONOMICA DEL USO DEL CARBON ANTRA-
CITA EN CALDERAS DE INGENIOS AZUCAREROS E INDUSTRIA PAPE
LERA TRUPAL DEL DpTo. DE LA LIBERTAD

E1 carbon antracita del Alto Chicama siempre ha sido vis
to con mucho interés por profesionales, entidades nacio
nales y extranjeras, conocedores de la situacidn energé-
ticas del pais y por supuesto con mayor ambicidon por sec
tores productivos de la regidon, tales como: Cooperativas
Azucareras Casagrande, Cartavio, Laredo, Tableros Perua

nos ¥y la Industria Papelera Trupal.

Estudios efectuados por entidades oficiales reportan
Reservas potenciales del Alto Chicama (Otuzco, Santiago
de Chuco, Huamachuco, Usquil, Quiruvilca) 270'000,000 TM
Caracteristicas de la Antracita del Alto Chicama.
Analisis aproximado

Humedad % 8 - 6

Carbon fijo % 79 - 68

Volatiles % 3 -5

Cenizas % 10 - 20
Azufre % 0.5 - 1.0
Poder calorifico superior, Btu/lb ..... 11,000-13,000

Triturabilidad, promedio : 40.5 (39.3 - 44.12)
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Punto de fusion de Tas cenizas: Normal ... : 1440°C
Muy raramente: 1330°C

Punto de ablandamiento de las cenizas : 1260°C

Indice de hinchamiento : 0

Acceso al area de uso : 200 Kms de Trupal (mas lejos)

Ademas : Porcentaje de antracita peruana . 749

Porcentaje de antracita en el mundo: 6%

Los ingenieros y técnicos de las CAAs.: Casagrande, Car
tavio, Laredo y Tableros Peruanos, han efectuado estudios
preliminares para quemar carbdon antracita del Alto Chi-

cama en sus calderas.

Actualmente Tableros Peruanos quema carbon antracita pul
verizado mezclado con polvillo de madera (tableros com-
primidos de bagazo) en un horno auxiliar, previamente im
plementado en una caldera de tubos de fuego de baja ©pre

sion.

En los afios 1985, cuando el precio del petroleo estaba -
en US$ 0.70/galdon (muy cerca al precio internacional US$
0.80/galdn), las CAAs. Cartavio y Laredo han efectuado -
implementaciones para quemar carbon antracita en sus cal
deras, sin mayores modificaciones de su diseio original

de las calderas bagaceras y petroleras, propias de la

industria azucarera,

La CAA Laredo han efectuado pruebas de quemado de carbodn

pulverizado, con resultados no satisfactorios.
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La CAA Cartavio ha elaborado el "Proyecto carbon Carta -
vio 1985", el mismo que 11eg6 a la etapa de experimenta-
cidén y uso en varias de sus calderas, con resultados fa
vorables econdmicamente, aunque con una serie de proble-

mas de orden técnico. E1 método de combustion aplicado

fué el de lecho fijo o sobre parrilla (Spreader Stocker)

La industria Papelera Trupal, tomando como base las expe
riencias logradas en el "Proyecto carbon Cartavio 1985",
ha efectuado estudios de ingenieria para usar el carbdn
antracita del Alto Chicama como combustible alterno al

petroleo, en sus actuales instalaciones.

6.1. QUEMA DE CARBON COMO SUSTITUTO PARCIAL DEL PETRO -
LEO Y/0 BAGAZO EN CALDERAS DE INGENIOS AZUCAREROS
METODO DE COMBUSTION EN LECHO FIJO

Las calderas bagaceras de la industria azucarera,
tienen mayores posibilidades de quemar carbon.

Las CAAs. Casagrande, Cartavio y Laredo cuentan con
instalacion de calderas antiguas y modernas que
queman exitosamente bagazo hasta con 55% de hume-

dad. Estas calderas son bagaceras y petroleras.

E1 quemado de bagazo es una combinacion de la com
bustién del combustible sobre la parrilla (lecho -
fijo) y en suspensidon (lecho turbulento) y se ase-

meja mucho a la ignifluid. E1 aire primario es su
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ministrado por debajo de la parrilla y el aire se-
cundario que sirve para completar la combustidon y
crear la turbulencia del bagazo que es suministra-

do estratégicamente sobre la parrilla,

- La alimentacion de bagazo al horno se efectia a
través de alimentadores y distribuidores. ET
distribuidor de bagazo en el horno puede ser me
canico o neumatico.

- La eliminacion de las cenizas se efectla a tra
vés de las parrillas que pueden ser viajeras, -
vocables fijas, inclinadas, vibrantes o recipro
cantes.

- Estas calderas estan equipadas con reinyectores
de cenizas y bagazo no quemado y colectores de
cenizas para proteger el ventilador de tiro 1n
ducido y el medio ambiente.

- Las calderas bagaceras estan generalmente equi-

padas con calentadores tubulares de aire y/o -

con economizador.

A diferencia de las calderas netamente petroleras,
las bagaceras trabajan con un tiro en el horno ce
ro o negativo de hasta 4" H20 de vacio y un fuerte
tiro inducido para evacuar los gases de combustion

y el vapor de agua de la humedad del bagazo.

Por las caracteristicas especiales de estas calde

ras para quemar combustibles sd6lidos (bagazo) es
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posible quemar carbon por el método de combustion
en lecho fijo o sobre parrilla y por supuesto con
algunas limitaciones de orden técnico. Sobre esta
posibilidad se han hecho consultas técnicas a 1los
fabricantes de calderas, tales como: Distral (Co-
lTombia), Combustion Engineering Inc. (Canadad), los
mismos que han dado opiniones favorables, pero con

carbones bituminosos y con algunas limitaciones.

De este modo, siendo viable la posibilidad de con
tar con carbon antracita como combustible alterno
en la sustitucion del petrdleo y/o bagazo, propen
diendo asi a minimizar el uso de petrdoleo y hacer
disponible mas bagazo para fines industriales (ba-

gazo para Trupal).

La CAA Cartavio ha efectuado la implementacion del
método de Spreader Stocker en una de sus calderas.
Posteriormente, después de los primeros ensayos e-
fectuados se implementd otra unidad de mayor capa

cidad.

6.1.1. Caso especifico del "Proyecto carbdon Carta
vio 1985" efectuado en la Cooperativa Azu

carera Cartavio

Quema de carbon antracita en la caldera N°

17 - Cartavio.
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Marca de la caldera: Combustion Engineering
Tipo: VU-30, ano de montaje : 1951
Combustible : bagacera y petrolera

Capacidad de generacion: 100,000 1bs/hr., 600 Psig
700°F

Datos generales
Entalpia vapor de salida : 1353 Btu/1lb
Entalpia agua alimentacion: 208 Btu/1b (240°F)

Energia requerida por la caldera: 1353-208 = 1145
Btu/1b

Total energia requerida por la caldera

para 100% de carga (100,000 1bs/hr) = 114.5 x 106

Btu/hr
- 2748 x 10°
Btu/dia
PETROLEO
Poder calorifico . 18500 Btu/1b = 148,000 bty
oder 1 . s ga]on

Eficiencia de la caldera: 80%
Energia Gtil del petrodoleo: 0.1184 x 106 Btu/galodn

Consumo especifico de petrdleo: 103 lbs-vapor/galon
petroleo

Consumo de petrdleo con 100% carga: 970 gls/hr
BAGAZO

Poder calorifico : 4,140 Btu/1b (50% humedad)
Eficiencia de la caldera: 55%
Consumo especifico de bagazo: 2 1bs-vapor/1b bagazo

6

Energia dtil del bagazo : 5.02 x 10 Btu/Tn bagazo

Consumo de bagazo con 100% carga: 22.8 Tn/hr.
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AIRE PARA PETROLEO

Aire teorico : 750 1bs/MBtu

1bs Bt 1bs aire
750 MBtu * 1850 1b 13 875 1b petroleo

Exceso de aire : 20%

_ . - 1bs aire
Aire total requerido: 900 1bs/MBtu 16.65 ;. ¢ petroleo

AIRE PARA BAGAZO
Aire tedrico : 680 1bs/MBtu

Mgﬁz « 4140 BtY - 2.8 Ibs.aire

680 Tb Tb.bagazo

Exceso de aire : 35%

, L . 1bs aire
Aire total requerido: 925 1bs/MBtu = 3.78 1b bagazo

CAPACIDAD DE LOS VENTILADORES

Tiro forzado(IF) a 100°F : 35,000 CFM - 4" H20 S.P

155,000 1bs/hr

Tiro inducido (ID) a 470°F : 80,000 CFM - 3" HZO S.P
= 205,000 1bs/hr
Aire requerido para una carga
6
del 100% con petrdoleo : 900 ;Eiu X 4.5 x 398 Btu/hr
130,000 |°
r
Aire requerido para una carga
6
1bs 114.5 10" Btu/hr
del 100% con bagazo 925 —— 190 000
€ : J MBtu 0.35 1b/hr

La maxima capacidad de la caldera del bagazo es:

155/190 = 80% = 80,000 1bs/hr
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CONSIDERACIONES PARA QUEMAR CARBON EN LA CALDERA

Método aplicado: Combustion en lecho fijo o sobre
parrilla (Spreader Stocker)

Area de la parrilla: 18' x 21' = 216 pie3

Tipo de parrilla : volteo (neumatico)

Valor permisible de liberacion de calor para carbo

nes adecuados parrilla de volteo 450,000 Btu 2
hr-pie
Tipo y tamano de carbon: Antracita granulado de 5
mm ® a 20 mm § con muy pocos finos.

Poder calorifico del carbdon: 12,000 Btu/1b

1b

Aire teorico : 785 MB tu 9 5 1b ire/1b carbon

Exceso de aire (30% - 60%) = 50%

. . 1bs _ 1bs aire
Aire total requerido: 1,180 MBtu - 14.25 Tbs carban
. 2 . 2
- ton
Capacidad de la parrilla: 22000 Blu/hr-le x 216 ,Te 4 390
12,000 " X 2205 -

Aire requerido para quemar 4 Tn/hr de carbon antra

1bs-aire Tn carbon

cita = 14.75 bs carbon.x hr x 2205 1b/ton =

126,000 1bs/hr

Eficiencia de la caldera 60% (asumida)

15.88 x 10° Btu/Ton

Energia Gtil de carbon

Consumo de carbon(miaximo) 4 Ton/hr
Energi Gtil d 1 rbé (4 ton/hr) 63 53 10° Btu/hr
Maxima capacidad de la caldera con carbon es

63.53/114,5 = 55% = 55,000 1bs/hr
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COMBUSTION-CARBON-BAGAZO

Carbon (75% del maximo)

3 Ton/hr

Aire requerido para quemar
3 ton/hr de carbodn

82,680 1bs/hr

Aire sobrante para quemar

bagazo = 72,390 1bs/hr
Cantidad de bagazo quemado = 9 Ton/hr
Energia Gtil del carbodn
31" x 12,000 Bt x 0.6 x 2205 25 = 47.6 x 10°
Btu/hr
Energia Gtil del bagazo
9 1" x 4140 BEY x 055 x 9205 'S = 45 x 10% Btu/
hr 1b Tn hr
6

Total energia Gtil con carbdon y bagazo = 92.6 x 10
Btu/hr

Vapor generado con carbon y bagazo = 92.6/1145 =
80% = 80,000 1b/hr

CARBONES QUEMADOS EN LA CAA CARTAVIO

1., Procedencia : Bafios Chimu (Bajo Chicama)
Costo : US$ 40/ton.
Analisis aproximado :
Carbon fijo % : 72.42
Volatiles % : 4.29

Cenizas % : 18.29
Humedad % : 5.0
Azufre % : 0.5

Poder calorifico Btu/1b : 11,330
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2 Procedencia: Ambard (Alto Chicama)
Costo : US$ 45/Ton
Analisis aproximado
Carbon fijo % : 91.0

Volatiles % « 2.14

Cenizas % : 2.93
Humedad % : 3.86
Azufre % : 0.3

Poder calorifico Btu/1b : 14,086

3. Procedencia: Santiago de Chuco (Alto Chicama)
Costo : US$ 45/Ton
Andalisis aproximado
Carbon fijo % : 71.18
Volatiles % : 8.85

Cenizas % : 16.93
Humedad % : 3.04
Azufre % : 0.67

Poder calorifico Btu/1b : 12,333

COMPARACION DE COSTOS: CARBON-PETROLEO (1985)

Costo del carbdn en Planta: US$ 45/Ton

6

Energia Gtil del carbon : 15,8 x 107 Btu/Ton

US$ 2 85/MBtu

Costo del millon de Btu = US$ Eéélﬂﬁ

15.8 x 10 Btu/Tn

Costo del petrdoleo : US$ 0.73/galodn

6

Energia Gtil del petrdleo: 0.1184 x 10~ Btu/gls
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Costo del milldn de Btus = US$ 0.75/galdn )

0.1184 x 10° Btu/carbén

US$ 6.0/MBtu
Ahorros obtenibles: 6 - 2.85 = US$ 3.29/MBtu

COSTO DEL BAGAZO

E1 costo de venta del bagazo depende de la oferta
y demanda de la produccion de papel a partir del
bagazo. E1 costo de venta se ha fijado a partir

del equivalente calorico con el petrdoleo

galones.petroleo
(46.62 Tns.bagazo '/

E1 precio que paga Trupal varia de un minimo de

46.62 gal/ton ; bagazo = US$ 34/ton (1985 US$ 0.73
/91n)

hasta un maximo de 90 galones/Ton.

bagazo = US$ 16.2/Ton (julio 1990 US$ 0.18/gln. de

petroleo)
COMPARACION DE COSTOS CARBON-BAGAZO
Costo del carbon : US$.45/Tn
Energia Gtil del carbon: 15.8 x 106 Btu/Ton

Costo del bagazo (minimo ofertable): US$ .30/Ton
(asumido)
Energfa @til del bagazo: 5.02 x 10° Btu/Ton.

Equivalencia térmica: ton.carbon = 3.15 ton.bagazo

Por cada tonelada de carbdon que se quema se dispo-

ne de 3.15 ton. de bagazo para venta.

- Costo de quemar una tonelada de carbon es
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US$.45/Ton.
E1 costo que se puede vender el bacazo equiva
lente es: 3.15 x 30 = US$ 94,5

- La ganancia que se puede conseguir por cada to
nelada de carbon quemado es: 94.5 - 45 = US$ .50

/Ton.carbdon (redondeando)

AHORROS OBTENIDOS DE QUEMAR CARBON ANTRACITA EN LAS
CALDERAS DE LA CAA CARTAVIO (1985)

Carbon quemado por dia ....... 40 Tns.

Costo del carbon ............ US$ 1800

Costo equivalente del petrdleo
(US$ 0.73/galon)

US$ 4088

Ahorro diario .......oevev... Us$ 2'288

La CAA Cartavio ha quemado 5,000 toneladas de car
bon antracita durante 6 meses, con un promedio de
18 a 20 ton/dia, 1legando en algunos dias hasta 40
toneladas. E1 resto de la generacion se ha comple

tado con petrdleo y/o bagazo.

6.1.2. Experiencias logradas y conclusiones del -

"Proyecto Carbon Cartavio 1985"
Estas experiencias y conclusiones se pue
den resumir dentro de los siguientes aspectos

1. Suministro de carbodn

2. Comportamiento del carbon
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3. Comportamiento de la caldera
4. Ahorros esperados

5. Aspectos técnicos

SUMINISTRO DE CARBON

Fué necesario aplicar una politica de difusion del
uso del carbon para despertar el interés en los
proveedores (duefios de minas e intermediarios).

E1 aprovisionamiento del carbdon tiene que ser opor
tuno y previsorio, porque en el periodo de avenida
o 1luvia es imposible bajar una tonelada de carbon

del Alto Chicama.

Fué necesario hacer una especie de concesiones y/o
contratos temporales con l10s mineros carboneros pa
ra conseguir la cantidad y el tamafio del carbdon re

querido.

La infraestructura vial (carreteras) s6lo permite
traer el carbon del Alto Chicama en volquetes de 5
a 8 toneladas y solamente en tiempos de sequia.

Concluyendo, el suministro de carbon es uno de 1los
primeros aspectos que se tiene que tomar en cuenta

para el éxito de cualquier proposito de sustitucion,

COMPORTAMIENTO DEL CARBON

Se ha observado los colores de la 1lama de combus-



139

tion del carbon en el horno: la 1lama mas predomi-
nante es de color amarillo y en algunas zonas el
color de la 1lama es blanco. Esto comparado con
la escala de colores de la temperatura (amarillo

1100-1200°C, blanco 1300°C) indican que la tempera-

tura de combustion del carbon esta entre 1100-1200°C.

Por otro lado, los hornos con bagazo estan alrede-
dor de 1100°C. En algunas zonas, las cenizas 1le
gan a plastificarse (fundirse) formandose tortas

dificiles de extraer.

Un analisis de las cenizas indica

Oxido de fierro, Fe203 = 0.06%
Oxido de aluminio, A1203 = 4.51%
Silice insoluble, S1’O2 = 2.11%
E1 contenido de azufre en la antracita del Alto

Chicama no es muy alto, por 1o tanto, no es muy
perjudicial para la caldera.

Los finos del carbon no 1legan a combustionar en
forma completa, mds aln cuando se quema con baga-
zo el carbon volador (finos) no quemados, ocasio -
nan problemas de abrasidon en las superficies de
conveccion de la caldera. Al mismo tiempo la acu-
mulacién de finos del carbdn no quemados en algu-
nas zonas es un serio peligro, por cuanto la com-

bustién de estos finos ocasiona fallas o quemadu -

ras del material (tubos de generacion, calentador
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de aire, ductos, etc.)

La reinyeccion de la ceniza voladora conteniendo -
carbon no quemada es otro aspecto que minimiza el
problema de abrasion y polucion del medio ambiente

e incrementa la eficiencia de la caldera.

E1 comportamiento de la antracita del Alto Chicama
es muy heterogénea y dificil, debido al alto conte
nido de cenizas y la baja temperatura de fusion de

las cenizas.
COMPORTAMIENTO DE LA CALDERA

Obviamente, la quema de carbon en una caldera baga
cera crea serios problemas de orden técnico, tanto
en la operacion y control de combustidon, como en

el comportamiento mismo de la unidad.

- La capacidad de la caldera disminuye por falta
de drea de la parrilla.
- La mayor temperatura en el horno ocasiona fallas

en las parrillas y los refractarios del horno.

La quema de carbdon en una caldera que no ha sido .-
disefiada para tal fin, requiere sumo cuidado del
comportamiento y las posibles fallas, de otro modo

se corre el riesgo de inutilizar la unidad.
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AHORROS ESPERADOS

Los ahorros esperados con 1la quema de carbdon depen

den bdsicamente de 1o siguiente

- Disponibilidad y precio del carbon
- Precio del petroleo
- Mejor posibilidad de uso del bagazo como mate-

ria prima de otras industrias.

Los ahorros esperados podrian ser mejores con car
bones bituminosos importados que se ofertan hasta

en US$.15/Ton. (FOB).

ASPECTOS TECNICOS

Es necesario contar con un laboratorio basico -
(incluido bomba calorimétrica para carbdn) para
poder determinar el analisis aproximado y el po

der calorifico del carbdn.

- La informacién inmediata del analisis aproxima-
do del carbdn permitiria establecer una formula
para el precio del carbon con premios y castigos.

Se requiere de capacitacion de personal a todo ni-

vel

6.1.3, Posibilidad de ampliar, mejorar y aplicar

las experiencias del proyecto en otras 1n-

dustrias del sector.
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En base a las experiencias conseguidas en el pro -
yecto en mencidn la misma CAA Cartavio estd intere
sada en quemar carbon en todas sus calderas.

Para tal efecto, ha solicitado consulta y asesoria
técnica a Combustion Engineering Inc., fabricantes
de 4 de sus 6 calderas.

E1 mayor interés es quemar carbon en su caldera de
mayor capacidad (Combustion Engineering VU-40 de

275,000 1bs/hr, 600 Psig, 700°F).

La respuesta a la consulta es que dicha caldera es
ta también disefiada para quemar carbon bituminoso

pulverizado, faltando adquirir todos los equipos -
para carbon. En lo referente a quemar carbon an
tracita granulado sobre la parrilla también es po

sible, previas modificaciones sustanciales.

La quema de carbon en calderas petroleras (Trupal)
técnicamente no es posible, salvo que se tenga que
modificar la caldera (conversion). Bajo este as-
pecto, empresas como Trupal tiene en proyecto la
adquisicion de una nueva unidad con tecnologia mas

avanzada para quemar combustibles mialtiples.

PROYECTO DE ADQUISICION E INSTALACION DE UNA CALDE-
RA DE LECHO FLUIDIZADO CIRCULANTE DE 250,000 LBS/
HR, 600 PSIG, 700°F - SOCIEDAD PARAMONGA LTDA. FCA,

TRUPAL
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6.2.1, Esquema general del Proyecto

E1 costo de la energia en las operaciones
de S.P.L. Trupal representa el 15% del costo total
de produccidon y también uno de los mas fuertes fac
tores del costo, reducirlo es significativamente -
relevante por el incremento del nivel de competivi
dad del producto (papel) en relacion con la compe-
tencia.

Dada la diferencia de precio entre el carbon y el
costo real del petrdoleo, es digno la posibilidad
de sustitucion del petrdoleo por carbdon, cuyo costo
basado en la equivalencia caldrica es bastante ba

rata

Esta sustitucion tiene algunos problemas de carac
ter logistico, técnico, financiero, etc. que requie
re solucion, lo cual constituye el objetivo princi
pal del presente capitulo.

E1 presupuesto de produccion del plan empresarial

de Trupal en los Gltimos cinco anos fué

Anos : 1986 1987 1988 1989 1990

Produccion papel pre-
supuestada (TMA) 50,330 55,960 58,140 60,790 64,160

La produccién real de papel en Trupal en los alti
mos cinco afios fué

Produccion papel real 56,778 67,003 60,285 28,865 -
(TMA)
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E1 Presupuesto del Plan Empresarial de Trupal pa-
ra los proximos cinco anos sera

Anos: 1991 1992 1993 1994 19¢%
Produccion de papel

presupuestada (TMP) 50,000 -- - - —
(asumido)

S.P.L.Trupal hasta fines del afo 1989, sus operacio
nes industriales los realizaba con energia eléctri
ca comprada de Hidrandina (ELECTROPERU), generando
vapor de 550 Psig, que luego se reduce a 150 Psig,
para procesos, y el turbogenerador fuera de servi-
cio, porque el costo de la energia generada a par
tir del vapor producido con petrdoleo, era superior

al comprado de Hidrandina.

Como consecuencia del fuerte incremento en el cos
to de la energia eléctrica por parte de ELECTROPE-
RU (30% D.L. y 60% 1.5.C.) y el subsidio sostenido
en el precio del petrdleo a US$ 0.18/galdon por par
te del gobierno. E1 costo de la energia generada
con el turbogenerador resulta ser mas econdmico; -
de este modo desde 1990 las operaciones industria-
les de Trupal se efectlan con la generacidon propia

(turbogenerador).

La forma de operacidon en los afos siguientes depen
derd del precio real del petroleo (PETROPERU) y ta

rifa eléctrica (ELECTROPERU). Aln en el supuesto
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caso que en los proximos afios la energia eléctrica
de Hidrandina resulte ser mas barata, las operacio
nes de Trupal no podran ser garantizadas si no se
superan las continuas restricciones y fallas en el
suministro de energia eléctrica por parte de ELEC-
TROPERU, por la actual crisis energética que vive
el pais. Bajo este contexto, la autogeneracion

léctrica es y sera la solucion por algin tiempo pa
ra Trupal y con el vapor producido con carbdon, 1la
situacion sera favorable (siempre y cuando el pre

cio del petrdleo recupere al real US$ 0.80/galdn).

S.P.L. Trupal ha gastado aproximadamente para gene

rar vapor y comprar electricidad de ELECTROPERU

Ahos 1985 1986 1987 1988 1289
Produccion 39,433 56,778 67,003 60,285 --
Costo total US$ 6'085,000 -- -- 5'400,000 --
$/T.P.V. 154 -- -- 90 --

En las operaciones actuales (1990) los consumos de
energia en Trupal son como sigue : (expresados en
funcion de las toneladas de papel vendible)

Energia eléctrica: 10 x 10° Btu/T.P.V ... 36%

Energia termica : 11.84 x 10° Btu/T.P.V ... 54%

Energfa total . 21.84 x 10° Btu/T.P.V ... 100%

1990
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E1 consumo de petrdoleo también expresados en fun

cion de las toneladas de papel vendible es

6

¢1.8% x 107 B/T.P.V- . 145 G15/T.p.
6 Btu
0.148 x 10° 3% x 0

E1 costo total de la energia expresados también -
en términos de T.P.V, con el precio actual del pe

troleo US$ 0.18/galdon, es
185 x 0.18 = US$.33/T.P.V

E1 costo real con el precio internacional del pe

troleo serda : (US$ 0.8/galon)

185 x 0.8 = US$ 148/T.P.V

6.2.1.1. Tipo y precio del carbon

Los productores de carbon muestran al
cisco con granulometria de 0 a 1/4" (hasta 50% de
finos) como el precio mas bajo y tomando a esto -

como base resulta
VECES MAS CARO

TIPO DE CARBON QUE CISCO
174" - 1/2" 1.10
1/4" - 1.1/2" 1.65

1.1/2" - 2.1/2" 2,05

2.1/2" - 4" 3.85
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Desde que el cisco es barato y existe tecnologia a
decuada para su combustidn, se puede concluir que
por su abastecimiento y economia, 1o mads adecuado
para el proyecto es el carbén antracita, tal como

sale de la mina, es decir tiras y trozos de dife

rentes tamanos, 1o que obliga a un ligero tratamien

to de la porcion de trozos.,

En relacion al precio, se tiene la certeza de que
el precio puesto en boca mina, con un margen razo-
nable de utilidad estaria alrededor de US$ .10/TM.
E1 transporte tal como se efectia en la actualidad
con camiones esta en alrededor de US$ 0.04/TM-KM -
virtual mas US$ 4.60/TM por distancia menor de -
400 KM, con 1o que considerando una distancia de
360 KM virtuales, como maximo entre mina y planta,
daria un costo total de carbon de US$ .29/TM. Es-
te precio es un estimado ideal para el proyecto y
se debera tener presente las posibilidades de fuer
tes fluctuaciones de precios, por el precio consi
derado para la evaluacion del presente estudio es

US$ .33/TM de carbon puesto en planta (cisco).

6.2.1.2. Seleccion de la tecnologia

Teniendo en consideracion que se usara -
antracita, tal como sale de la mina y de acuerdo a

las diferentes tecnologias mencionadas en el Capl
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tulo anterior, de acuerdo también al tipo de <car-
bon seleccionado; existen dos posibilidades tecno-
16gicas :

Calderas con carbon pulverizado

Calderas con lecho fluidizado

De las dos se ha seleccionado el lecho fluidizado

por las siguientes razones

- En el sistema de carbon pulverizado es necesa -

rio un consumo adicional de petroleo para mante
ner la combustion, por el bajo contenido de vo
latiles de la antracita, 1o que no sucede con
el sistema de lecho fluidizado.

- Por el nivel de molienda necesario en el siste-
ma de carbon pulverizado se 1lega a un mayor -
costo de inversion, debido a los molinos necesa
rios y a la mayor dimension del hogar por la
disposicion de los quemadores, ademds a un costo
adicional de mantenimiento que demandan los mo
linos por la dureza del carbon.

- Las calderas de carbon pulverizado ofrecen una
tecnologia probada con cualidades de operacion

excelentes, tales como rapidez en seguir las

fluctuaciones de carga y el nivel minimo de car
ga de operacidon, similar a las calderas de pe-

troleo.

Con las calderas de lecho fluidizado se puede -
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obtener los mismos resultados por medio de lechos

maltiples.

Estas Gltimas referencias a los beneficios del S1S

tema de carbdn pulverizado, no compensan a la me-
nor inversidon y menor costo de operacidn (por no
usar petrdleo y reducir los gastos de mantenimien-
to, en lo relacionado a molienda) de las calderas

de lecho fluidizado.

Aunque condicionalmente se ha seleccionado el sis

tema de lecho fluidizado, sin embargo en é1 se pre
sentan varias alternativas, de las cuales 1las mas
aparentes para nuestro tipo de carbon seleccionado
son

a) Lecho fluidizado burbujeante

b) Lecho fluidizado circulante

Las calderas de lecho fluidizado burbujeante con -
hogares altos y los de lecho fluidizado circulante
pueden operar con cualquier concentracion de finos
y una granulometria hasta 50 mm @, por tal motivo

el equipo de molienda es poco sofisticado.

Las calderas de lecho fluidizado burbujeante tie-
nen tubos de agua/vapor sumergidos en el lecho, es
to da lugar a desgastes de los tubos, que segun

reportes pueden ser de 1 mm en 1200 horas.
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Por 1o expuesto, las calderas de lecho fluidizado
circulante, seria para las operacjones con antraci
ta, tal como sale de la mina o con un pequefio tra

tamiento,

6.2.1.3. Capacidad de la nueva caldera y requeri-

mientos de carbon

Teniendo en cuenta que la capacidad ac-
tual instalada de vapor de 600 Psig - 700°F es de
620,000 1bs/hr (2 calderas Distral de 160,000 1bs/
hr cada uno y 3 calderas Babcock & Wilcox de 100,
000 1bs/hr cada uno) y la capacidad instalada de
generacidon eléctrica (turbogenerador Escher Wyss)
de 15 Mw, Ademas el maximo consumo de vapor es
cuando se esta produciendo papel tipo Liner.
(Mdquina consume 90,000 1bs/hr) y la maxima genera
cion eléctrica alcanza los 11,000 Kw, donde la pro
duccion maxima de vapor en las calderas que tiene
que pasar por el turbogenerador, alcanza a 225,000

1b/hr (operando 2 calderas y el turbogenerador).

La capacidad de la caldera de carbon debera cubrir
la mixima demanda de vapor en la operacidn con
el tipo de papel (Liner) que requiere mayor consu
mo de vapor, con un margen de seguridad sobre la -

maxima capacidad de la caldera.
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Capacidad de la caldera de carbon:

250,000 1bs/hr - 600 Psig - 700°F
Los requerimientos de carbdon se calculan en base a
Consumo unitario de energia (MBTU/T.P.V), una efi-
ciencia estimada de la caldera de carbdon (0.80) y

la produccion anual proyectada de papel (T.P.V/Afo)

- Consumo unitario de energia

CALCULADA DATOS DE PRODUCCION
Eléctrica: 10 x 10° Btu/T.P.V 9 x 10 Btu/T.P.V
Térmica : 11.84 x 10° Btu/T.P.v 9.5 x 10® Btu/T.P.V
TOTAL  : 21.84 x 10° Btu/T.P.V  19.5 x 10° Btu/T.P.V

- Eficiencia estimada de la caldera de lecho flui-
dizado circulante a carbon antracita nacional y
sin combustible auxiliar : 80%

- Produccidn promedio estimado de papel en los prd

ximos cinco anos: 50,000 T.P.V/ano.

E1 consumo de carbon sera:

21.84 x 10° ?;U x 50,000 va
Bty jgg - 52,000 Tn/afio
12,000 Lbs x 0.8 x 2,205 Tns
Consumo mensual = 52,000/10 = 5,200 Tn/mes

Consumo horario

5,200/30 x 24 7.5 Tn/hr

(equivalente a 9'200,000 galones de petrdleo/afio).
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6.2,2. Caldera de carbdon del proyecto

6.2.2.1, Seleccion de la caldera

En principio se ha seleccionado una cal
dera con horno de lecho fluidizado circulante, CFB
La evaluacion final de las propuestas determinara
el tipo de horno adecuado, teniendo en cuenta que
se usara carbon antracita nacional y en lo posible
sin combustible auxiliar. Propuesta recibida de
la Compaiifa Gotaverken Energy System de Suecia que
es el fabricante lider de calderas de todo tipo en
suecia y con muchas instalaciones a nivel mundial,
nos ofertan el disefio propio del lecho fluidizado
circulante Gotaverken (CFB) con horno de lecho flui

dizado de densidad variable. (Zona de alta densi-

dad y zona de baja densidad).

La capacidad de la caldera sera de 250,000 1bs/hr.
Se debera incluir un sistema de alimentacion de -
carbdn y el sistema de descarga de ceniza. La cal
dera debera incluir ventiladores, ductos de aire y
gas, economizador y/o calentador de aire, instru -

mentacion y controles se seguridad.

6.2.2.2, Infraestruetura necesaria

La caldera a carbon se instalara en un

terreno aledano a la planta de fuerza existente a
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fin de utilizar todos los servicios y disminuir

asi la inversion inicial.

La infraestructura existente que podra ser utiliza
da es la siguiente
Sistema de tratamiento de agua
Sistema de alimentacion de petroleo
Red de tuberias de agua y vapor
Servicios: Energia eléctrica, agua, aire compri
mido para instrumentos y uso general
Tableros de control e instrumentos

- Edificios administrativos

E1 terreno requerido para tratamiento de carbon -

comprende de un area de 6,000 m2 (60 x 100 m) para

almacenar hasta 17,000 TM de carbon (consumo 100

dias), 750 m2

(15 x 50 m) para seleccion y tritura
do y 750 m2 (15 x 50 m) para manipuleo.

Debera instalarse adicionalmente un sistema para
transporte de carbon a las tolvas de almacenamien-
to para servicio diario, una chimenea y una tolva
para las cenizas.

E1 darea requerida para las instalaciones de la cal

dera y los equipos auxiliares es de 2,000 m2 apro

ximadamente
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6.2.2.3. Ubicacidon de la caldera y los equipos

La caldera de carbdn y los equipos com-
plementarios se instalardn en la zona NO de la plan
ta de fuerza existente, teniendo en cuenta el sen

tido del viento.

6.2.2.4, Equipos principales

Los principales equipos considerados en

el proyecto son

ITEM NOMBRE ESPECIFICACIONES
1 Caldera 250,000 1bs/hr

2 Tolvas para almacenamiento 2 x 180 TM

3 Tolvas para cenizas 1 x 35 TM

4 Faja transportadora 24" x 235 ™

5 Planta de tratamiento de

carbon 40 TM/hr
6 Cargador frontal 170 HP - 3 m3

Las especificaciones complementarias seran

1. Tolvas para almacenamiento de carbon

Capacidad : 180 TM
Densidad del carbn: 0.96 TM/m>
Volumen requerido : 188 m3

Diametro x Altura total : 6.0 MP x 15.0 M

2. Tolvas para almacenamiento de cenizas
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Capacidad : 35 T™M
Densidad de la ceniza: 0,65 TM/m3
Volumen requerido : 55 m3
Dimensiones bdasicas

Diametro x Altura : 3.8 m P 7.0 m.

Fajas transportadoras para carbon
Capacidad : 40 TM/Hr
Ancho por longitud : 24" x 23 TM
Angulo de inclinacion: 15% (maximo)

Velocidad : 100 pies/minuto

Planta de tratamiento de carbon

Se instalara una planta para seleccion y mo-
lienda del carbon a fin de garantizar que a la
caldera ingrese solo carbon con dimensiones me
nores a los 5 mm.

La planta contara con los siguientes equipos -

principales

ITEM NOMBRE CAPACIDAD
1 Tolva de almacenamiento 20 TM

2 Alimentador rotativo 40 TM/Hr
3 Zaranda con malla de 1" 40 TM/Hr
4 Chancadora 4 TM/Hr
5 Faja transportadora 40 TM/Hr

6 Zaranda con malla de 1/4" 40 TM/Hr
7 Molinos de rodillos 28 TM/Hr
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6.2.3, Fabricacion y Montaje

6.2.3.1. Construccidon de la Planta

E1 proyecto contempla el aprovechamiento
de toda la infraestructura e instalacion existen -
tes a fin de disminuir el monto de la inversion vy
facilitar su implementacion.

E1 proyecto estd orientado a conseguir el mayor -
porcentaje de integracion nacional, tanto en el su
ministro de materiales, equipos y servicios, segln

se indican a continuacion

MATERTALES : Ladrillos refractarios
Aislamiento
Pinturas
Planchas de acero
Perfiles estructurales
Soldacura
Fierro de construccion
Cemento

Cables eléctricos

EQUIPOS MECANICOS :

Chancadora de carbdn
Zaranda de carbon
Alimentadores
Transportadores

Silos, tolvas y chutes
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Ductos y chimenea
Estructuras y plataformas metalicas
Ciclones

Ventiladores

EQUIPOS ELECTRICOS :

Motores
Interruptores y arrancadores
Tableros

Artefactos de iluminacion

SERVICIOS : Transporte mecanico y terrestre
Seguros: nacional e internacional
Instalaciones y montaje

Inspeccion

Para efectos del desarrollo e implementacion del
proyecto, ésta se divide en tres areas : Caldera ,

Tratamiento de carbon e Interconexidon con el siste

ma existente.

E1 drea de caldera sera desarrollada por el provee
dor del equipo en unidn con una compafiia nacional.
E1 area de tratamiento de carbon sera desarrollado
integramente por compafiias nacionales. La interco
nexion con el sistema existente serd efectuada por

S.P.L.

S.P.L. efectuarda la supervisién y coordinacion du
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rante las etapas de fabricacion e instalacion de
todos los equipos, a fin de garantizar la <calidad

de dichos trabajos.

6.2.3.2. Fabricacion de equipos y maquinarias

La caldera de carbon con sus sistemas au
xiliares se fabricara de acuerdo con la tecnologia
propia del proveedor de dichos equipos, respetando
las normas internacionales para la fabricacion de

calderas.

Los equipos complementarios se fabricaran localmen
te segin especificaciones e ingenieria basica pro
porcionada por S.P.L. en coordinacion con el pro-
veedor de la caldera,

Todos los equipos seran entregados listos para el
montaje, durante esta etapa se contempla la cone -
xion con la instalacion existente, a fin de dejar
la planta lista para las pruebas y operaciones.
Durante las etapas de fabricacion y montaje debera
efectuarse inspecciones continuas que garanticen -

la calidad de los trabajos.

Todos los equipos deberan ser probados hasta que
la planta esté operando en Optimas condiciones.
Se debera tener especial cuidado con los redimen -

sionamientos y eficiencias de la caldera.
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6.2.3.3. Obras Civiles

Los trabajos de construccidon civil seran
efectuados de acuerdo a los planos y especificacio
nes técnicas que para este efecto preparan los pro
veedores de equipos.

Se contempla la construccion de una loza de concre

to de 7,500 m2 para tratamiento y almacenamiento -

de carbon.

Se construira las cimentaciones de la caldera y de
todos Tos equipos complementarios. No se conside-
ran construcciones de nuevas vias de acceso, ni mo

dificaciones de las existentes en la Planta.

Todas las estructuras metalicas y plataformas se-
ran fabricadas localmente.

No se considera la construccion de edificios por
que se emplearan las oficinas administrativas y

cuartos de control existentes.

6.2.3.4. Cronograma de actividades

Las actividades del proyecto, desde el
estudio de factibilidad, hasta la operacion normal
de la planta, se realizara de acuerdo a un crono -

grama
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6.2.4. Inversiones

En este punto se muestran las necesidades
de capital para la adquisicidon e instalacion de la
caldera de carbon de 250,000 1bs/hr de capacidad.
En el cuadro 4.2 se muestra el resumen de la 1nver

sidn necesaria para el proyecto.

6.2.4,1., Inversion fija
Equipos y Maquinarias

E1 gasto en equipos y maquinarias 1llega
a US$ 6'069,000 como consecuencia de los siguien -
tes desembolsos

MILES DE US$

MO EDA MONEDA TOTAL
EXTRA JERA NACIONAL
(M.E.) (M.N.)

Caldera de 250,000 1bs/hr (FOB) 4,489 -- 4,489

Seqguro y fletes del Callao(10%) 450 -- 450
Transporte Callao - Trujillo -- 30 30
Arrancadores eléctricos -- 60 60

AREA DE CARBON

Faja transportadora 24" x 235 m -- 225 225
Cargador frontal de 170 HP -- 165 165
Planta de tratamiento de carbdn -- 250 250
Instrumentacion 400 -- 400

5,339 730 6,069
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Edificios y Obras Civiles

Los montos consignados por este concepto ascienden

a US$ 215,000

MONEDA  MONEDA
EXTRANJERA NACIONAL TOTAL

(M.E.) (M.N.)
Losa para almacén de carbon -- 150 150
Cimentaciones -- 50 50
Chimenea -- 15 15
-- 215 215

Ereccion y Montaje

Se ha calculado que para este rubro los gastos as-

cienden a US$ 630,000

Instalacion de la caldera

y equipos -- 600 600
Conexion a equipos existen -- 30 30
tes

- 630 630
Repuestos

Por este concepto se estima 5% del rubro de equi-
pos y maquinarias, menos seguros y fletes, es de-

cir US$ 260,000 para los siguientes items:

Caldera (4,489) 225 -- 225
Area de carbon -~ 35 35

225 35 260
Supervision

Se considera US$ 300,000 para la supervision en el

montaje y arranque de la caldera
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MONEDA MONEDA

EXTRANJERA NACIONAL TOTAL
(M.E.) (M.N.)
1 Supervisor de montaje ex-
tranjero durante 9-10 me- 130 -- 130
ses
1 Supervisor de arranque ex
tranjero durante 2 meses 70 -- 70
1 Ingeniero Jefe del Proyec
to -- 36 36
3 ingenieros montaje y arran
que -- 64 64
200 100 300

Otros

Incluye las reservas para contingencias que ascien
den a US$ 100,000 en la porcion extranjera y a
US$ 256,000 en la porcion de moneda nacional. Es
ta G1tima cifra viene a ser el 15% de la suma de
todos los items de moneda nacional. En total tene

mos US$ 356,000

6.2.4.2. Gastos preparativos

E1l monto por este concepto asciende a
US$ 100,000, 1o cual corresponde US$ 90,000 al de
sarrollo de la ingenieria de detalle y asistencia
técnica y administrativa del proyecto, vy us$ 10,000
para contingencias. Se considera todo como mone-

da nacional.
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6.2.4.3. Capital de trabajo inicial

E1 capital de trabajo inicial representa
los fondos requeridos para que la empresa mantenga
en forma continua sus actividades cotidianas de ne
gocios. En este estudio, el capital de trabajo es
ta compuesto como el efectivo necesario para mante
ner un mes las operaciones de la caldera, se ha
considerado como desembolsos en moneda nacional 'y

comprenden los siguientes items

PERIODO MILES DE US$

Inventario de carbon

(5,200 Tn/mes) 1 mes 171.6
Mano de Obra 1 mes 8
Costos variables 1 mes 200
Consumo de carbon 1 mes 171.6
Mantenimiento 1 mes 18.8

TOTAL : 570.0

6.2.4.4, 1Intereses durante construccion

1. Se ha establecido que las fuentes -
de capital serian el Banco Mundial o la Corporacion
Andina de Fomento (CAF) y de un fondo especial de
COFIDE.

2. E1 préstamo global serda el 70% de la inversion
total, correspondiendo a Sociedad Paramonga

Ltda., el aporte del 30% restante.
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3. E1 préstamo cubriria el 85% de la porcidn im -
portada del proyecto y sera otorgada en moneda
extranjera por el Banco Mundial o la CAF. El
fondo especial de COFIDE cubririd el saldo en

moneda nacional,

4, E1 pago principal se hara en partes iguales se
mestralmente, en cuatro afnos, para el préstamo
en moneda extranjera y en tres afos para el

préstamo en moneda nacional.
5. En ambos casos se concede dos anos de gracia.

6. Los intereses, 15% anual para moneda extranje-
ra y para moneda nacional, comienzan a correr

desde la fecha del desembolso.

En el cuadro N° 4.1 se muestra el detalle de un -
programa de las inversiones por bimestres, los de
sembolsos que ellos generan y las necesidades de
préstamos y contrapartidas que tiene que aportar -

Sociedad Paramonga Ltda.

RESUMEN
EXVRANOERA  NACIONAL  TOTAL
1.0. INVERSION FIJA
Equipos y magquinarias 5,339 730 6,069
Edificios y Obras Civiles -- 215 215

Ereccion y Montaje -- 630 630
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MONE DA MONE DA

""" EXTRANJERA  NACIONAL  TOTAL

Repuestos 225 35 260

Supervision 200 100 300

Otros 100 256 356
5,864 1,966 7,830

2.0. GASTOS PREOPERATIVOS

Ingenieria -- 90 90
Otros -- 10 10
-- 100 100

3.0. CAPITAL DE TRABAJO
Inversion global -- 570 570
5,864 2,636 8,500
PRESTAMO

(70% de 1a inversion global) : 0.7 x 8500 = 5,950

(el préstamo cubrirda el 80% de la porcidn importada)

MONEDA EXTRANJERA (M.E.)

5,864 x 0.85 = 4,984

MONEDA NACIONAL (M.N.) 5,950 - 4,984 = 966
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2.00

3.

4.

0.

0.

CUADRO N° 4.2 - INVERSIONES

INVERSION FIJA

Equipos y maquinarias

Edificios y Obras Ci
viles

Ereccion y Montaje
Repuestos
Supervision

Otros

GASTOS PREOPERATIVOS

Ingenieria
Otros

CAPITAL DE TRABAJO

INTERESES DURANTE
CONSTRUCCION

INVERSION TOTAL

ME

5339

225
200
1090

5864

5864

778
6642

MILES DE US$

MN

730

215
630

35
100
256

1966

90
10

100
570
2636

126
2762

TOTAL

6069

215
630
260
300
356

7830

90
10

100
570
8500

904
9404

172
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CUADRO N° 4.3 - INVERSION ECONQOMICA DEL PROYECTO

Unidad : Miles US$

DESCRIPCION ARO-3 ARO-2 ARO-1
INVERSION FIJA ME 0 1346 4518
MN 0 215 1751
Equipos y maqui ME 0 1346 3993
naria MN 0 0 730
Edificios y ME 0 0 0
Obras Civiles MN 0 215 0
Ereccion y Mon ME 0 0 0
taje MN 0 0 630
Repuestos ME 0 0 225
MN 0 0 35
Supervision ME 0 0 200
MN 0 0 100
Otros ME 0 0 100
MN 0 0 256
GASTOS PREOPERA ME 0 0 0
TIVOS MN 100 0 0
Ingenieria ME 0 0 0
MN 90 0 0
Licencia y tec- ME 0 0 0
nologia MN 0 0 0
Otros ME 0 0 0
MN 10 0 0
CAPITAL DE TRA- ME 0 0 0
BAJO MN 0 0 570
INVERSION TOTAL ME 0 1346 4518
MN 100 215 2321

100 1561 6839

TOTAL

4864
1966

5339
730

0
215

0
630

225
35

200
100

100
256

100

90

o o

10

570

5864
2636

8500
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CUADRO N° 4.4 - INVERSION FINANCIERA DEL PROYECTO

DESCRIPCION
INVERSION FIJA
Equipos y maqui-

narias

Edificios y
Obras Civiles

Ereccion y Mon-
taje

Repuestos
Supervision

Otros

GASTOS PREOPERA-
TIVOS

Ingenieria
Licencia y tecno
logia

Otros

INTERESES DURAN-
TE CONSTRUCCION

CAPITAL DE TRABA
JO

INVERSION TOTAL

PRESTAMO

CONTRAPARTIDA
S.P.L.

ME
MN

ME
MN

ME
MN

ME
MN

ME
MN

ME
MN

ME
MN

ME
MN

ME
MN

ME
MN

ME
MN

ME
MN

ME
MN

ME
MN

ANO-3
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

100

90

o OO

10

oo

100

100

Unidad : Miles de US$

ANO-2

1346
215

0
0

N O
—
o

OO0 OO OO oo

OO OO OO oo

51

1397
215

1346

266

ANO-1

4518
1751

3993
730

0
0

0
630

225
35

200
100

100
256

OO0 OO OO oo

1217
126

570

5245
2447

4604
3088

174

TOTAL

5864
1966

3993
730

215

630

225
35

200
100

100
256

100

90

o oo

10

778
126

570

6642
2762

5950
3454
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6.2.4.5, Inversion total

1. Los montos totales ascienden a US$ 5'864,000 -
en moneda extranjera y US$ 2'636,000 en moneda
nacional para la inversion que se utiliza en
la evaluacion econdomica del proyecto (cuadro
N° 4.3), donde so6lo se considera la inversidn
fija, gastos preoperativos y capital de traba-

jo, obteniéndose un total de US$ 8'500,000.

2. Para la evaluacion financiera se considera ade
mas los intereses durante la construccidon, pa
ra este caso, los montos de inversion son
US$ 6'642,000 en moneda extranjera y US$ 2'762
en moneda nacional, obteniéndose un monto glo

bal de US$ 9'404,000.

6.2.5. Margen de ahorros

Como el vapor y la electricidad que genera
el proyecto no se va a vender, sino transferir a
costo de produccidon en la maquina papelera y a la
planta de pulpa, por 1o que para la evaluacidon se
considera como ingreso bruto el total de gastos -
que serian necesarios en el afo 1995 y los afos su
cesivos para producir vapor y generar electricidad
que consuma la produccidon de los 50,000 toneladas

de papel proyectadas, si el proyecto no se realiza.
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Luego el margen de ahorros resulta de restar de la
cifra anterior, los gastos de operacidon que genere

el proyecto.

En el cuadro N° 5.1 se resume el calculo de dicho
margen de ahorros anuales. Los gastos de operacion
de la planta de fuerza correspondientes al afo 1986
en la primera columna, para la produccion de papel
de 56,778 TM (se considera el afo 1986 por ser el
mas cercano a la produccion proyectada de 50,000 -
TM del proyecto). En la segunda columna se han
proyectado dichos costos para 1995, en la que se
producira 50,000 TM de papel, ésta viene a consti-
tuir el ingreso bruto del proyecto. En la tercera
columna se muestran los gastos de operacidn que in
curriria el proyecto. En la cuarta columna se mues
tran las diferencias entre la 2da. y 3ra. columna.
En el resumen el margen de ahorros resulta

US$ 4'606,000. Las cifras mostradas en el cuadro
se explican por si solas y el detalle del calculo

se muestra en anexo aparte (anexos del capitulo 6).
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6.2.5.1. Costos de Vapor y Electricidad

E1 costo anual de operacidon en el proyec
to US$ 3'228,000 corresponden a los gastos que se
incurren tanto en calderas como en la planta eléc

trica y que sirven para producir

(21 84 10° %%%-xﬁﬂ,ﬂﬂﬂ L) 1.092 « 10°

(o]
+
c

P
=]
o

tomando esta cifra para dividir los gastos de ope
racion, se obtiene US$ 2.95/MBtu. La generacion -
eléctrica insume 10250 Btu/Kw-hr, de alli se dedu-

ce que el costo de la energia eléctrica es

($ 2 95/MBtu 10250 ' ) US$ 0.030/Kw-hr

Como referencia, cabe mencionarse que el costo de
vapor en 1986 fué alrededor de $ 8.2/MBtu y la elec

tricidad aproximadamente $§ 0.058/Kw-hr.

6.2.6. Evaluacion del Proyecto

En este punto se efectia la evaluacion del
proyecto. E1 andlisis se hace sobre el supuesto -
que este proyecto sera ejecutado por Sociedad Pa
ramonga Ltda. S.A., haciendo uso de todos los ser
vicios e infraestructura existente en Trupal, y que
el objetivo principal es la blsqueda de la optimi-

zacion de las operaciones de esta area, cuyo logro
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sera determinado por medio de la Tasa Interna de
Retorno del proyecto, desde el punto de vista eco

nomico y financiero.

6.2.6.1. Premisas del Analisis

VIDA DEL PROYECTO

Se ha estimado en 10 anos la vida del proyecto y
en 2 afios el periodo de construccion, contacos a
partir de la firma del contrato con la empresa que

obtenga la buena pro de la licitacion respectiva.
CAMBIO DEL DOLAR

1 Us$ = I/. 180,000
PRECIO BASE

Se han utilizado los precios validos para el semes
tre de 1990, ellos no han sido escalados y no se
considera el impacto de la inflacion, es decir se

ran dolares constantes.
CAPACIDAD DE LA PLANTA

La capacidad de la planta calculada es de 250,000
1bs/hr, ésta servira para cubrir la demanda de 1la
maquina de papel, planta de pulpa, consumo interno
de la planta de fuerza y generacion de electricidad

q gl b 1 i de 1 032 1312 Btu/An



181

REQUERIMIENTOS DE CAPITAL

Las necesidades del capital para el proyecto se
muestran en el punto 4. Se considera que el servi
cio de la deuda se hara al final de cada semestre

(cuadros Nros. 6.1 y 6.2).

MARGEN BRUTO

En el punto 5 se han determinado que el margen de
ahorros anuales, base de la evaluacion del proyec-

to, asciende a US$ 4'606,000/Afo0.

6.2.6.2. Métodos del Analisis

Se basan en el estudio de los resultados
y premisas presentadas en los puntos 4 y 5 y 1o an
terior, de acuerdo a ello se preparan las tablas
de ganancias y pérdidas de los Analisis Economicos
y Financieros (cuadros 6.3 y 6.5 respectivamente)
y de los flujos de caja, también de los analisis e
conomicos y financieros (cuadros 6.4 y 6.6 respec-
tivamente) y como criterio de rentabilidad de ellas
se calculan las tasas internas de retorno economi-

co y financiero (TIRE y TIRF).

E1 TIRE se refiere a la rentabilidad de 1o obteni-
do, tomando como base la inversion global, sin prés

tamos.
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E1T TIRF se refiere a la rentabilidad del flujo de
caja del proyecto, considerando amortizaciones del
préstamo e intereses, en relacion a la porcion de
la inversion total, menos el préstamo.

La ecuacion aplicada para el calculo del TIREy TIRF

es
Flujo de caja afo i
1 (1% )7

n o3

6.2.6.3. Resultados

Los principales resultados de los calcu-
los se muestran a continuacidon en las paginas S1-
guientes (cuadros Nros. 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 y

6.6) y al final el resumen de los calculos.
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RESUMEN DE CALCULOS

Requerimientos de capital

Préstamo

Margen de ahorros

Otros gastos

Utilidad antes deducciones

Flujo de caja

Tasa Interna de Retorno %

NOTA:

Se ha utilizado la informacion

afio de operaciones.

Unidad: Miles US$

TIRE
8500
0
4606

10
4596
2929
23.5

TIRF
3454
5950
4606

510
4096
1231

34%

del 3er.

189
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Calculo de l1a Tasa Interna de Retorno Economico :

Flujo de caja _

0 (1 + )"

ne~™M3

2929 2929 2929 2929 2929 2929 2929 2929 2929 2929

liil[lgt',

1 2 3 4 S 6 7 8 S 10

'
100

1561

T

6839
3 2 (1o )%y
100(1 + 1)3 + 1561(1 + )% + 6839(1 + i) = 2929 -
i(1 + 1)
i = 23.5%
TIR = 23.5%

Cilculo de la Tasa Interna de Retorno Finamciero :

Flujo de caja _ 0
.\ N
0 (1 + 1)

[ e Wi |

i

1363 1363 1128 1231 1334 2980 2980 2980 2980 2980

cew WL

P ' 1 2 s 4 S5 6 1 8 9 1
100

266 ﬂ

3088
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100(1+1)° + 266 (1+i)% + 3088 (1+i) = 1363/ (1,5) + 128/ 1,12

)
14 -1
+ 1231/ (1,5)3 + 1338/ (1,014 + 2980/ .15 + 2980 AT -]
i(1+14)
i - 34%
TIR = 34%

6.2.6.3.1. Principales indicadores financieros

1. Utilidad después de impuestos sobre la inversion
financiera.
2. Coeficiente de cobertura del servicio de la deuda

3. Punto de equilibrio.

Utilidad después de impuestos sobre participacidon pa

trimonial:

Utilidad después de impuestos
Participacion patrimonial

Proporcion de cobertura del servicio de la deuda:

Utilidad después impuestos + Depreciacion + Intereses
Amortizacion + Intereses

Punto de equilibrio

Costos fijos + Intereses
Ingreso bruto - Costo variable
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INDICES FINANCIEROS

ANO UTILIDAD COBERTURA PUNTO DE
INV.FINANC.  SERV.DEUDA EQUILIBRIO
01 44.8 1.95 24.43
02 47.3 1.67 23.60
03 50.0 1.73 22.70
04 52.8 1.79 21.80
05 54.9 -- 21.80
06 54.9 -- 21.80
07 54.9 -- 21.80
08 54.9 -- 21.80
09 54.9 -- 21.80
10 54.9 -- 21.80

Utilidad después de impuestos sobre participacidn

patrimonial :

Este indice muestra una variacion entre 44.8% y 54.9%

siendo un buen indicador de la bondad del proyecto.
Coeficiente de cobertura del servicio de la deuda:

Fluctida entre 1.95 y 1.79, estando en un nivel muy
por encima de 1.0, indica que el status financiero

del proyecto es muy bueno.
Punto de equilibrio (utilizacidn de capacidad)

En esta formula se debe utilizar los valores del in

greso bruto y costos variables a plena capacidad de
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la caldera, sin embargo, aqui se ha calculado 1los
valores correspondientes al caso base (210,000 1bs/
hr), el que viene a constituirse en 100%. En el
primer afno se obtiene el valor maximo de 24.43% pa
ra después bajar a 21.3% en los cuatro anos Si-
guientes, valor que se mantiene hasta el final de
la vida del proyecto, es decir que la capacidad de
la caldera puede bajar a esos porcentajes del caso
base (84% de utilizacion). Este es otro indicador

que muestra poco riesgo de la inversion.

6.2.6.4. Analisis de sensibilidad

Para etros considerados

Se calcula el andlisis de sensibilidad de los Si-
guientes parametros, tanto para la evaluacion ecoQ
némica como financiera, expresados con TIR del pro
yecto, cuyos resultados se calculan, tabulan y gra

fican con ayuda de la computadora.

-25% CASO BASE +25%
Produccidon de vapor MBtu 819,000 1'092,000 1'365,000
Precio del petrdleo $/gl. 0.6 0.80 1.0
Precio del carbén $/TM 25 33 41
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Resultados del analisis

Los cuadros Nros. 6.7, 6.8 y 6.9 muestran los re-
sultados del Analisis de Sensibilidad, tanto para
la Evaluacion Economica como Financiera, expresa -

dos como TIR del proyecto.

CUADRO N° 6.7 - ANALISIS DE SENSIBILIDAD

ITEMS -25% 0% +25%
SENS.ECONOMICA

Produccion de vapor 18 23.5 29
Precio del petroleo 17.5 23.5 29.5
Precio del carbon 25 23.5 22

SENS. FINANCIERA

Produccion de vapor 27.5 34 40.5
Precio del petrdleo 30 34 38
Precio del carbon 37.5 34 30.5

Los numeros se refieren a las TIR econdmica y fi-

nanciera, respectivamente.
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Cambios en la produccion de vapor

La produccion de vapor es directamente propor-
cional a la produccion de papel en funcion ael
tiempo. Esto es valido si el volumen de pro
duccion por unidad de tiempo estimado es cons
tante.

Bajo esta premisa se ha hecho el analisis de
sensibilidad de la produccion de vapor en va

riaciones de -25% a +25% del caso base. Des
de que estos cambios afectan al ingreso bruto
y a los costos de operacion, para este anali-
sis, solo se han variado los costos variables
de ambos rubros, obteniéndose asi una fluctua-
cion en el TIR econOomico que va de 18% a 29%
y en el TIR financiero de 27.5 a 40.5%.
Basicamente, la variacion de la produccion de

papel presenta el mismo efecto que variar la

capacidad de utilizacion de la caldera.

Cambios en el precio del petrdleo

Se ha considerado la posibilidad de que oscile

entre $ 0.6/galdon a $ 1.0/galon. Esto afecta-
ria a lo que se ha considerado como ingreso bru
to, dando lugar a un TIR econdmico entre 17.5 a
29.5en la evaluacion economica y un TIR finan -

ciero entre 30% y 38%, en la evaluacion finan -

ciera.
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Cambios en el precio del carbon

Para el caso, se ha considerado un precio mini-
mo de $ 25/TM puesto en planta y otro maximo de
$ 41/TM.

E1 TIR econdmico en estas circunstancias fluc-
tla entre 25% a 22% y el TIR financiero entre
37.5% a 30.5%.

Desde que en el calculo, el consumo de carbon -

esta basado en

Btu producidos/afio x $/ TM carbon

Btu/1b carbon 2205 i X Eficiencia caldera

US$/ano de carbon

Resulta que el analisis de sensibilidad del pre
cio de carbon puede relacionarse con la eficien
cia de la caldera.

En el caso base se ha considerado que Tla efi
ciencia de la caldera es igual a 80%, s1 baja
a 75%, estimado como la eficiencia minima pos»

ble, entonces

$/ano_de Saggén x 0.8 _ ¢/afio de carbon x 1.06

es decir, si la eficiencia baja a 75%, el TIR
economico seria el equivalente al del precio -
del carbon incrementado en 5%, que es igual a

un TIR economico de 23% y TIR financiero de
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33.2 para esta situacion.

ANALISIS DE LA ALTERNATIVA DEL PROYECTO DE ADQUISI
CION DE UNA CALDERA PILOTO DE LECHO FLUIDIZADO CIR
CULANTE DE 50,000 LBS/HR, 600 PSIG, 700°F, PARA PRO
POSITOS DE INVESTIGACION Y CAPACITACION TECNOLOGI-
CA (SOCIEDAD PARAMONGA LTDA. FCA. TRUPAL) Y QUE SIR
VA COMO SUSTENTO Y CONFIRMACION DE CUALQUIER PRO
YECTO DE USO DE LA ANTRACITA PERUANA (ALTO CHICAMA)
PARA PROPOSITOS DE GENERACION ELECTRICA EN EL PERU

6.3.1. Sustento y descripcion del Proyecto

En el Peru, desde hace varios anos, tanto
entidades oficiales como privadas han elaborado es
tudios y/o proyectos de sustitucion del petrdoleo -
por carbon antracita, para produccion de energia,
reducir su costo y resolver en parte el déficit de

energia eléctrica en el pais.

Aln cuando hay antecedentes de uso de la antracita

del Alto Chicama (CAA Cartavio, Tableros Peruanos

y otros) instalaciones nuevas (caldera de "lecho flui

dizado" en Backus y Johnston S.A., Quemadores "Su
xe" en Pesca Peri y otros) con resultados de opera-
cién no muy satisfactorios. Ademds hay proyectos
completos desarrollados (carboeléctrica del Alto

Chicama, uso de carbdn en calderas de ingenios azu
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careros, caldera de lecho fluidizado para 1la 1n-
dustria papelera Trupal y otros). A ésto agregado
que la antracita en el mundo es solamente el 6% Yy
por tanto todas las tecnologias han sido mayorita-
riamente desarrollados por carbones no antraciti -
cos,y a pesar que las Gltimas tecnologias de lecho
fluidizado aceptan todas las gamas de carbones: EL
COMPORTAMIENTO DE LA ANTRACITA PERUANA NO PARECE
ESTAR AUN BIEN DEFINIDO como para comprender gran

des proyectos de generacion eléctrica.

S.P.L. Trupal ha enviado una muestra de 300 TM de
carbon antracita del Alto Chicama a Suiza, con el
proposito de estudiar su comportamiento en un le
cho fluidizado, sobre el cual todavia no se tiene
la respuesta del informe oficial.

Por otro lado, Sociedad Paramonga Ltda. Fca. Trupal
contempla la adquisicidon e instalacion de la cal-
dera en referencia para generacion de vapor en Tlas
necesidades propias de la planta y la utilizacion
del equipo como caldera piloto, en la cual se eva
luard el uso de combustible como la antracita, ba
gacillo, material rechazo del proceso de pulpeo Y

cualquier otro combustible disponible.

E1 proyecto en si, es de suma importancia, ya que

la empresa daria inicio al programa de sustitucion



201

de petrdleo por carbdn, para la produccién de ener
gla.

Considerandose que el presente proyecto tiene tras
cendencia nacional, Sociedad Paramonga Ltda. S.A.,
a través de convenios con determinadas institucio-
nes del gobierno estd interesado en su financiamien
to e implementacidon, para que con la operacidon de
esta caldera experimental, los resultados obteni -

dos favorezcan al resto de industrias.

Indagaciones y visitas efectuadas por técnicos de
energia de S.P.L. a diferentes paises se ha locali
zado una caldera de 50,900 1bs/hr, 600 Psig, fabri
cado por la firma Ahlstrom de Finlandia.

La inversion involucrada asciende a US$ 6'800,000,
de los cuales cerca del 40% esta conformado por
los gastos de internamiento de los equipos importa
dos. Los ahorros anuales por sustitucion del pe
troleo por carbdn, ascienden a la suma de US$ 1'944,
000, los costos incrementados de operacidon son de
US$ 792,850 generando ahorros anuales netos del or
den de US$ 1'171,150. La evaluacidn econodmica y

financiera de esta operacidn se muestra al final.

La compra propuesta no se presenta como un Proyec
to con retorno, sino como un RIC de investigacion,

con el objeto de evaluar el comportamiento de nues
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tro carbon como combustible sustituto del petrdleo
y definir los pardmetros de combustidn en las cal
deras de lecho fluidizado circulante, para en el
futuro pasar a mayor tamafio en Trupal y otras 1n-

dustrias.

6.3.2. Razones para la inversion

Sociedad Paramonga Ltda. S.A. ocupa el se
gundo lugar en el consumo nacional de petrdleo (23
millones de galones al afno), después de Souther Pe
ri Cooper que usa 93 millones de galones al aho -
(datos del ano 1985). Actualmente, las reservas
petroleras son limitadas y su aumento depende del
apoyo del Estado Peruano. La Energia térmica pro
ducida con petrdoleo es sumamente caro.
Considerando la diferencia de precio que existe en
tre el carbon y el petrdoleo (real), se hace impres
cindible Ta sustitucion del petroleo por el carbon.
E1 Perd cuenta con buenas reservas de carbon y su
costo basado en la equivalencia calodorica es mucho
mas barato.
Con la utilizacion del carbodon, la incidencia del
costo del vapor sobre el costo de la tonelada de
papel se podrd reducir. Del mismo modo S.P.L. con
el proyecto fomentaria el desarrollo y reemplazo -

del petroleo por el carbon antracita, disminuyendo
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los costos de generacion de energia.

La adquisicion especifica de esta caldera se justi
ficaria por la posibilidad de poner la planta en
operacion, en un plazo menor, que Si se tratara -

de equipos completamente nuevos.

6.3.3. Costo estimado de la inversion

EQUIPOS IMPORTADOS

Caldera (Irlanda) 1'827,000
Equipos auxiliares (Irlanda) 750,000
TOTAL F.0.B. 2'577,000
Flete y seguro (estimado) 206,660
TOTAL C.I.F. 2'783,660

GASTOS LOCALES

Derechos y gastos aduaneros 2'158,000
Transporte local 50,000
Obras civiles y estructuras

asismicas 219,600
Instalacion y montaje 302,000

Supervision, puesta en marcha
y entrenamiento 267,840

Compras locales (segin detalle) 423,900

3'421,340
SUBTOTAL 6'204,870
Imprevistos (10% aprox.) 595,130

TOTAL : 6'800,000



6.3.3.1. Equipos locales adquiridos
DESCRIPCION MONTO: US$
1. Ventiladores con motores .............. 43,700
2. Arrancadores para ventiladores ......... 3,300
3. Motores varios con arrancadores ....... 11,560
4. Almacenamiento y manipuleo de carbon ... 150,C00
5. Tolvas y alimentadores ................. 66,900
6. TUDErTasS v vttt it it e e e e e 30,000
7. Instrumentos, cables eléctricos y
CONECXTOMNMES v v ottt ettt teeneneeneeeennes 67,340
8. Varios (segin presupuesto de Ahlstrom) 51,100
TOTAL 423,900
6.3.4. Servicio de la deuda
1. lonto del préstamo: US$ 5'440,000 (80% de 1la

inversion fija)

2. Interes anual : 15%
3 Plazo de amortizacion : 5 anos
4. Plazo de gracia 1 ano

5. Inflacion esperada

dolares constantes



ESTRUCTURA DE FINANCIAMIENTO (Miles de US$)

ANO

6.3.5.
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SALDO INTERESES ~ AMORTIZACION  SERV. DEUDA
5440 816 -- 816
5440 816 1088 1504
4352 652. 1088 1740.
3264 489. 1088 1577.
2176 326. 1088 1414.
1088 163. 1088 1251.

Ahorros obtenibles

Requerimientos de petroleo
Galones/ano : 3'680,000
Costo: $/galon : 0.80

Costo total $ 2'944,000

Sustitucion por carbon

Poder calorifico del petroleo: 148,000 Btu/
galon

Poder calorifico del carbon: 12,000 Btu/1b
Eficiencia de combustion

petroleo: 80%
carbon : 80%

Requerimientos

carbon : 20,000 TM/afo
Costos unitarios

carbon(seleccionado) : US$ 50/TM

Costos Totales : US$ 1'000,000
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3. Ahorros brutos por sustitucion del combustible

2'944 000 - 1'000,000 = US$ 1'944,000

6.3.6. Costos operacionales incrementados (anua-

les)

Transporte de cenizas : US$ 12,000

Consumo de electricidad : 80,850
SUBTOTAL 92,850

Depreciacion 680,000

TOTAL COSTOS OPERACIO
NALES INCREMENTADOS :US$ 772,850

6.3.7. Caracteristicas técnicas, datos y calculos

para la caldera piloto Ahlstrom

CARACTERISTICAS TECNICAS
Fabricante : Ahlstrom
Tipo : Pyroflow
Produc.vapor : 50,715 1bs/hr
Presion : 42 bar (609 psia)
Temperatura : 480°C + 10 (896° = + 18)
Maxima presion de trabajo
Permitida : 50 bar (725 psia)

Presion en tambor: 45.5 bar (660 psia)



DATOS CALDERA AHLSTROM

Presion vapor
Temperatura
Produccion vapor
Temp. agua alimentacion

Entalpia vapor a 609
psia-700°F

Eficiencia caldera con
antracita

Eficiencia caldera con
bagacillo

DATOS PARA CALCULO

Poder calorifico carbon

207

SALIDA CALDERA EN TUBERIA
609 psia 609
896°F 700°F

50,000 1b/hr 55,440 1b/hr
248°F

1,463 Btu/1b

86%

607%

12,000 Btu/1b

Poder calorifico petrodoleo 148,000 Btu/1b
Eficiencia con carbon(estim.) 80%
Eficiencia con petroleo (prom.) 80%

Costo del petrodleo

US$ 0.80/galdn

Costo carbdn (seleccionado) US$ 50/TM

Produccion de vapor (90% de

carga maxima)

50,000 1b/hr

Consumo adicional de energia

eléctrica

350 Kw

Consumo energia eléctrica

(propia)

US$ 0.033/Kw-hr
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CALCULOS

Produccion de calor : 1463 - 216 = 1247 Btu/1b
Capacidad produccion calor caldera

62.35 x 10° Btu/hr

1247 x 50,000

62.35 x 10° x 7000

436.45 x 109 Btu/ano
Consumo carbodn

9
436.45 x 10°  _
12,000 x 2205 x 0.8 - 20,000 TM/ano (2.85 TM/hr)

Consumo equivalente petroleo

9
436.45 x 10 . o )
148,000xx 0 g~ 3'680,000 galén/afio (526 galén/hr)
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CAPTTULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A 1a Tuz de 1o0s resultados encontrados en el desarrollo

del

proyecto se han obtenido las siguientes conclusiones:

E1 Perl posee reservas potenciales de aproximadamente
1,000'000,000 TM de carbdon, correspondiendo 74% de -
los mismos al carbon antracita, 15% a carbon bitumino
so y el 11% a lignitos segin un informe de la empre
sa promotora del carbon S.A. (PROCARBON), sin embar
go, el nivel de explotacion actual alcanza a 180,000

TM anuales aproximadamente.

Los depositos de Alto Chicama actualmente estan sien
do explotadas en los distritos de Uzquil (Otuzco), -
Quiruvilca (Sgto. de Chuco) y otros de La Libertad.
Se han estudiado ampliamente y se han encontrado

25'273,741 TM como reservas probadas, 34'474,764 TM -

como reservas probables y 211'000,000 como posibles -

(total : 270'000,000). La via de comunicacion a Tru
pal son 95 kilometros de carretera alfastada y 110 Km

de carretera afirmada.

La calidad del carbdn antracita de los Asientos Mine

ros del Alto Chicama, tanto en composicidon como en -
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granulometria, estan dentro de los parametros que e-
lige el proyecto para su empleo en calderas de lecho
fluidizado seleccionados en el Proyecto de Sustitu -

cion del petrdleo por carbon.

E1 suministro de carbon antracita para poner en ope
racion regular el proyecto de sustitucion de petro -
leo por carbon antracita en Trupal, el que empezaria
a fines del afo 1994 y que necesitaria un abasteci -
miento de unas 200 toneladadas diarias a 5,200 tone-
ladas mensuales de carbdn, no afrontaria ningdn pro
blema, ya que la capacidad de explotacidon actual de
los Asientos Carboniferos del departamento de La Li
bertad supera largamente esta cantidad y para el fu
turo inmediato y mediano plazo, todos ellos siguen
desarrollando sus minas, a fin de aumentar sus reser
vas probadas y en consecuencia poder incrementar Jla

explotacion regular de sus minas.

E1 costo de explotacidon del carbon antracita en 1los
Asientos Mineros del Alto Chicama, mas el costo del
transporte, desde éstos hasta el lugar de su empleo,
para el caso de Trupal, no pasaran de $ 28 para el
mas desfavorable; 1o que nos da un margen de seguri-
dad para la rentabilidad del proyecto al considerar
como precio de compra del carbdon antracita puesto en

Trupal US$ 33 cada tonelada.
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o

No es necesario la participacidon directa de Trupal

cualquier otro usuario para impulsar el desarrollo

minero carborifero de las empresas de carbén, en vis

ta de que éstas ya tienen sus canales establecidos

para ellos. SPL Trupal, mds bien, puede indirecta-
mente fomentar este desarrollo asegurando el uso fu
turo (a un plazo determinado) de una cantidad consi-

derable de carbon antracita en sus plantas.

Los actuales costos de fabricacion de los diferentes
productos se encuentran seriamente impactados por los
actuales costos de energia y en vista de ello se ha
convertido en necesidad imprescindible la sustitucion
del petrdoleo por un combustible mas barato como el
carbon para la generacion de vapor. Trupaly las CAAs

tienen la situacion mas favorable para este proposito.

E1 carbon seleccionado por su menor costo y buen ren
dimiento es el cisco de antracita “tal como sale de
la mina", resultando el lecho fluidizado circulante

la tecnologia mas apropiada para este tipo de carbon.

Los beneficios mas importantes derivados del proyec-

to"Caldera de Carbon" para Trupal, son

a) Proporcionar al pais un ahorro en el consumo de
petroleo de 9'200,000 galones/ano, el cual puede
exportarse o simplemente dejar de producir o de

jarse de importar en el futuro.
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b) La utilidad bruta del proyecto por tonelada de
papel producido, en el caso de la inversion fi
nanciera, es de aproximadamente US$ 80/TM que
es un beneficio sumamente importante, de fuerte
impacto en los costos de operacion de Trupal, lo
que podria permitir reducir sustancialmente los
precios de venta de los diferentes papeles que
se producen y asi irrumpir agresivamente en 1los

mercados nacionales y de exportacion.

La instalacion de la caldera de carbon en SPL Trupal
dinamizara la mineria de carbon y procurara al pais
las ventajas en cadena que suponen la creacion de
nuevas plazas de trabajo y el aumento del PBI. Exis
tira ademas, el aprovechamiento industrial del re
curso en sustitucion del petroleo del que depende -
mos ahora abrumadoramente, cuyo precio internacio -
nal debera incrementarse en cercano plazo, segin los

analistas especializados.

E1l montaje de la caldera y sus accesorios incluyen
una buena porcion de fabricacion nacional, 1o cual
daria lugar a un incremento en la demanda de mano
de obra y materiales de la zona, hasta por un monto

de US$ 4'000,000.

En 1o referente al financiamiento, es indispensable

obtener, en las actuales circunstancias del pais,
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propuestas de provision, construccion y montaje de
calderas de antracita, -como la de la Corporacion
China- con pagos a plazo de 15 afos o mas y tasas
de interés usuales en la cooperacion internacional,
del orden del 5% 6% a fin de desarrollar el mejor

programa nacional.

Vistos estos enfoques, resulta que el proyecto apor
ta : satisfaccion de las necesidades basicas de la
poblacion a través de la generacion de empleo en la
mineria de carbon, produce cambios en la estructura
productiva de la empresa, contribuye al desarrollo

regional y otros; factores que en resumen resultan
ser superiores a los recursos que el proyecto 1nsu
me en su implementacion. Por tal motivo, considero
como meritorio el de ejecutarlo, desde que es finan

ciera y tecnicamente viable.
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