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RESUMEN.

El presente trabajo se realiza en la empresa Embotelladora Coca-.Cola Embonor
S. A. Concepcion, donde se tiene por objetivo principal el estudio de las
condiciones de trabajo de la caldera, asi como también los diferentes equipos de
apoyo que intervienen en el proceso de produccion de vapor, estudio de red de
agua de planta y una posible factibilidad técnica y econdmica del cambio de
combustible de aserrin a otro mas conveniente.

De igual manera se estudian los diferentes equipos que trabajan con vapor en la
planta, sus caracteristicas y consumos.

Se realizan ensayos de poder calorifico al combustible y a la vez se aprecia la
gran influencia de la humedad en el combustible y su efecto en la produccion de
vapor.

En lo que respecta al funcionamiento de la caldera se realiza el calculo de su
rendimiento por el método indirecto, basados en un estudio isocinetico de gases
realizados por una empresa externa a la planta, dando por resultados
rendimientos del orden del 70%, considerados muy buenos para el tipo de
combustible utilizado, eso si, llegando a disminuir a un 60% durante temporada de
lluvias por la humedad del aserrin, ya que éste se trae directamente de las
canchas de acopio de los aserraderos.

Ademas se realiza un andlisis del combustible desde el punto de vista econémico
y una comparacion con otros combustibles y diferenciar sus ventajas y

desventajas en cada combustible
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CAPITULO I. INTRODUCCION.

1.1 Generalidades

En las distintas empresas se utilizan energias renovables y no renovables para
poder realizar gran produccion, en desmedro del medio ambiente al cual afecta

cada vez mas en forma masiva a través de los anos.

Como una de sus principales preocupaciones para la Compaiia Coca Cola
Embonor S.A Concepcion, esta el cuidado del medio ambiente. Constantemente
se estdn buscando nuevos métodos de eficiencia energética y reduccion de
emisiones contaminantes en los diferentes procesos productivos, esto se aplica en
el aserrin que es un desecho al cual se le da un buen uso que es la generacién

de vapor para el proceso productivo.

Este aserrin se ocupa para el funcionamiento de una caldera de media presion, la
gue genera vapor necesario para su produccion, en sus distintos procesos de
fabricacion de bebidas. No obstante se estudia la operacion de la caldera,
equipos, el combustible utilizado y sus caracteristicas, para elegir la mejor opcién

de cambio de combustible con sus ventajas y desventajas.

1.2 Origen del tema

La caldera actual de la empresa Coca Cola Embonor S.A. Concepcion consume
aserrin como combustible para producir vapor. Ademas la alimentacion de éste se
realiza en forma manual hacia la correa transportadora. En época de invierno el
aserrin contiene una humedad muy alta, lo que incide en su bajo poder calorifico y
por ende requiere una gran intervencion del operador para alimentar con mayor
cantidad de combustible y tratar de mantener la presion de la caldera en su valor
de operacién normal. En resumen no existe un sistema de control automatico que

mantenga la presién de la caldera en las condiciones requeridas.
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Por lo cual se realizara un estudio de cambio de combustible para la caldera y las

modificaciones necesarias para su adecuada combustion.

1.3 Objetivos.

1.3.1 Objetivo general.

- Andlisis técnico econdmico de diferentes combustibles  para
alimentar la caldera de la empresa Coca Cola Embonor S.A.

1.3.2 Objetivos especificos.

Evaluacion técnica y térmica de las condiciones actuales de

funcionamiento de la caldera.

- Determinacion de los consumos de vapor requeridos por los equipos.

- Estudio de los cambios estructurales y equipos para las nuevas

condiciones de operacion.

- Estudio de costos de inversion y operacion para el nuevo combustible.
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CAPITULO Il. DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA
CALDERA, PROCESO DE PRODUCCION DE VAPOR Y SUS FUENTES DE
ALIMENTACION DE VAPOR.

2.1 Caracteristicas caldera Coca Cola Embonor S.A.

e Propietario: Coca Cola Embonor S.A.

¢ Representante legal: Fernando Canessa Soto.
e Rut: 93.281.000-K.

e Direccion: Gran Bretafia 5690, Talcahuano.

e N°Registro S.S.: S.S. TALH-46.

e Afio de fabricacion: 1988.

e Fabricante: M. Rivera y Cia. Ltda.

e Sistema control de emision: Ciclon.

e Tipo de combustible: Aserrin.

e Evacuacién de gases: Ventilador inducido.

e Superficie de calefaccion: 100 m?.

e Presion maxima de trabajo: 100 psig.

e Presién media de trabajo: 85 psig.

e Produccion de vapor: 2500 kg/h.

e Modelo: IGNEOTUBULAR- CAMARA SECA (3 Pasos).

e Consumo combustible: 750 kg/h aproximadamente.
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2.2 Tipo vy caracteristicas del combustible utilizado.

2.2.1 Datos técnicos del aserrin.

Tipo combustible: Sdélido.

¢ Almacenamiento: Sacos de 20 kg y a granel.

e Humedad época seca: 30%.

e Humedad época humeda: 40%.

e Humedad maxima alcanzada: 73%.

e Poder calorifico inferior época verano: 3.326 kcal/kg.
e Poder calorifico Inferior época invierno: 1.670 kcal/kg.
e Densidad combustible : 220 kg/m?.

e Proveedor actual del combustible: Sr. Luis Neira A.

o Eficiencia caldera con el combustible: 72,2% aproximadamente.
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2.3 Descripcion de componentes caldera Coca Cola Embonor S.A.

La caldera de la empresa es una caldera pirotubular de tres pasos, la cual es
alimentada con aserrin (combustible sdlido). El aserrin pasa por una tolva primaria
la cual es un separador de basura (palos, clavos, piedras, etc.), después es
impulsado a través de una cinta transportadora, la cual la lleva a la tolva

secundaria donde es introducida al antehogar para ser combustionado.

La combustion pasa del antehogar a la caldera donde se produce el vapor, el cual
es enviado a las maquinarias donde sera ocupado. Esta caldera trabaja a 85 psig,

el cual tiene un rango de 40 a 100 psig.

A continuacion se dard una descripcidon secuencial del funcionamiento de la

caldera a partir de sus componentes.

ACLESOCAMION PUERTA ACCESO CALDERA | @
—

I N Y —

1 a E

2

ACOPIO DE ASERRIN
A GRANEL

6
ACOPIO DE ASERRIN OFICINA CALDERA @ @

EN SACOS

10

PUERTA ACCESO CALDERA

Figura 2.1 Esquema ubicaciéon componentes sala de caldera.
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Detalle dibujo.

1. Tolva primaria.

2. Cinta transportadora.

3. Tolva secundaria.

4. Antehogar.

5. Caldera pirotubular 3 pasos.

6. Ciclon retenedor de particulas.

7. Bombas de agua.

8. Acumulador retorno condensado.

9. Tablero principal.

10.Tablero bombas de agua.

11. Tratamiento agua caldera.
12.Estanque retenedor de purga.

13. Acumulador de agua manual.

14. Acumulador de agua K3, agua blanda.
15. Acumulador de agua K2, agua filtrada.

16.Acumulador de K1, agua potable.
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2.4 Componentes sala caldera y funcionamiento.

2.4.1 Acopio aserrin y llenado de sacos.

El aserrin a granel es traido por el proveedor, el cual tiene un lugar asignado para
la descarga, este lugar tiene una capacidad aproximada de 550 m3. El aserrin a
granel es llenado en sacos por una persona designada. Estos sacos pesan entre

20 a 25 kg, dependiendo de la humedad.

Figura 2.2 Acopio de aserrin.

Figura 2.3 Acumulacion de aserrin en sacos.
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2.4.2 Tolva primaria y correa transportadora.

Los sacos son vaciados en la tolva primaria especificamente en 1 (Fig.2.4), se
accion su agitador y el aserrin cae en 2 (Fig. 2.4) hacia la cinta transportadora, las
impurezas o desechos que trae el aserrin a granel (palos, piedras, clavos, etc.)
quedan en 1 (Fig. 2.4) y estos son botados como desechos. El agitador tiene un
interruptor a un costado de la tolva o se puede accionar desde el tablero principal.
Esta tolva tiene una capacidad entre 10 y 12 sacos. Luego por la correa
transportadora se traslada el aserrin limpio que sale de la tolva primaria, hacia la

tolva secundatria.

Figura 2.5 Correa transportadora.
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2.4.3 Tolva secundaria vy tornillos sin fin.

El aserrin que llega a la tolva secundaria a través de la correa transportadora,
tiene unas paletas dosificadoras, para que el aserrin caiga en los tornillos sin fin,
los cuales desplazan el aserrin hacia el antehogar. Este sistema puede ser
accionado en forma manual o automatica. Cuando éste funciona en forma
automatica, desde el tablero principal se programa cada descarga a 8 o 10
minutos dependiendo de la suciedad y la humedad, cuando se llena la tolva
primaria la automatizacion alcanza para 2 descargas. Esta descarga automatica

se programa hasta que la caldera llegue a su presion de trabajo de 85 psig.

Figura 2.7 Tornillos sin fin.
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2.4.4 Antehogar.

AD D

]

En el antehogar se encuentran parrillas dispuestas a modo de graderias (1) (Fig.
2.8) para que el aserrin (combustible) comience a descender en forma escalonada
hasta llegar a unas parrillas horizontales donde termina de combustionarse.

En la parrilla inferior (2) (Fig. 2.8), entra el aire para la combustion del combustible,
en la parte lateral se encuentra una pequefa puerta donde introducen la viruta
cuando el aserrin esta humedo en época de invierno y es dificultoso levantar

presion en la caldera.

Las parrillas del antehogar son de acero fundido y la separacion de cada parrilla
es de 5 mm aproximadamente, éstas se cambian cuando estan desgastadas por
efecto del calor y el manto del antehogar esta compuesto por ladrillos refractarios,
para conservar el calor que se produce en la combustiébn y el exterior esta

recubierto por latén.

Figura 2.8 Antehogar.
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2.4.5 Caldera pirotubular de tres pasos.

La caldera que posee la empresa Coca cola Embonor S.A, es una caldera de
media presion que funciona a presiones comprendidas entre 2,5 y 10 kg/cm?, de

las siguientes caracteristicas:

e Tipo caldera: Escocesa 3 pasos.

e Fabricacion: 1988.

e Superficie calefaccion: 100 m2.

e Presion trabajo: 100 Ib/pulg?.

e Presion prueba: 150 Ib/pulg?.

e Fogon: PLA-42-27ES de 14 mm, 674 diametro interior X 4998mm.

e Manto: PLA42-27ES-12mm espesor.

e Placas: PLA 42-27ES de 20mm espesor.

e Tubos: Tipo mannesman de 3” diametro X 4750mm, 2do paso 44 tubos, 3er

paso 40 tubos.

Figura 2.9 Caldera pirotubular.
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2.4.6 Funcionamiento.

Los gases calientes generados en el antehogar entran a la caldera por el tubo
principal de diametro de 3", chocando en la pared trasera (ler paso) Yy
devolviéndose hasta llegar a la pared delantera para entrar por los 44 tubos
ubicados en la parte inferior de la caldera hasta chocar en la pared trasera de la
caldera (2do paso) y volver para entrar por la parte delantera en los tubos
ubicados en la parte lateral, que son 44 tubos (3er paso), llegando a la cdmara
trasera para ser evacuados los gases por la chimenea. Su nivel de llenado de
agua es aproximadamente al 80%, con la finalidad de dejar cubiertos los tubos de

gases del tercer paso. (Caracteristicas caldera ver en Anexo 1)

Figura 2.10 Zona de radiacién y conveccioén (tubos)

2.4.7 Ciclén retenedor de particulas y extraccion de gases.

El ciclén tiene por finalidad retener las particulas que deja el combustible sélido,
ademas disminuye la velocidad al polvillo de aserrin para que éste no salga al
ambiente y sea llevado hacia un recolector. Después que se realiza la extraccion
del material particulado, se lleva un control de los residuos al término de cada

turno (8 horas).
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El ventilador que extrae los gases de combustion es de tipo inducido, este crea
una diferencia de presion entre el antehogar y el exterior de la chimenea, dando
origen a la expulsion de los gases.

Figura 2.11 Ciclon retenedor de particulas.

2.4.8 Bombas de alimentacién de agua.

La caldera se alimenta de agua liquida por 2 bombas independientes entre ellas,
son alimentadas desde un estanque en que un porcentaje es de retorno de
condensado y otro porcentaje, es del estanque de agua blanda para mantener su
nivel. No todos los equipos tienen retorno de condensados, otros solo tienen una
purga al ambiente. Para el funcionamiento de las bombas se posee un indicador
de nivel, que cada vez que el nivel de agua de la caldera baje, éste activa una
bomba en forma automatica, el cual también puede ser de forma manual. Si una

bomba no funcionara, automéaticamente funciona la otra.
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Figura 2.12 Bombas alimentacion de agua.

2.4.9 Acumulador retorno de condensado y alimentacidon agua caldera.

El agua de alimentacion de la caldera es almacenada en un estanque de acero
inoxidable, que esta dispuesto a un lado de la caldera sobre las bombas de
alimentacion a una distancia aproximada de 3 m del suelo. Tiene un flotador el
cual cuando pasa un nivel minimo éste es repuesto por agua blanda. Este

estanque posee un marcador tipo tubo de nivel.

La mayor parte del agua del estanque es retorno de condensado, que provienen
de las lavadoras de las lineas de produccion las cuales poseen intercambiadores
de calor, cuando el nivel de condensado no es suficiente para el estanque, se usa

una linea de agua blanda para dar el nivel correspondiente.
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Figura 2.13 Acumulador de retorno de condensado.

2.4.10 Tablero principal.

En este tablero se controla la presion de trabajo de la caldera, tiene un control de
presion digital, donde se puede programar la presion de trabajo ya sea la minima y
méaxima con la que se requiere trabajar. La caldera trabaja a una presién de 85
psig. Esta se programa a 85 psig, que cuando baja la presion a 40 psig se acciona
la alimentacion de agua de la caldera, y cuando llegue a 100 psig (como maximo)
se corta la alimentacion de agua de la caldera. La activacion y desactivacion de la
alimentacion de agua a la caldera la componen: tolva primaria, cinta
transportadora, tolva secundaria, ciclén y ventilador. Otro parametro que se puede
fijar es la alimentacién de aserrin, se programa con 2 min de alimentacion y 10 min
de descanso, esto se regula de acuerdo a la presion de vapor que genera la

caldera.
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Figura 2.14 Tablero principal.

Detalle tablero:

Control tablero automatico o principal.
Controlador de presion digital.
Alarma alta presion.

Encendido o apagado tablero.
Accionamiento ventilador.

Tornillos dosificadores.

Correa elevadora.

Vibrador tolva primaria.

© 0 N o g b~ W DhPE

Control secundario tablero.

10.Parada de emergencia.
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2.4.11 Tablero bombas de aqgua.

El tablero de las bombas de agua tiene varias funciones, las dos bombas son
independientes entre si, éste es un sistema de seguridad, ya que cuando falla una
se puede accionar la otra. Se pueden activar en forma manual sin tener

produccion y asi realizar la prueba hidraulica de la caldera.

Figura 2.15 Tablero bombas de agua.

Detalle tablero:

Interruptor general.

Interruptor bomba N°1.

Interruptor bomba N°2.

Interruptor alarma bajo nivel.

Luz alarma bajo nivel.
Accionamiento manual bomba N°1.
Selector bomba N°1 o N°2.

N o gk~ wDbd e
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2.4.12 Estangue retenedor de purgas.

Existe una valvula de purga que se acciona en forma manual (1), que se ubica en
el fondo de la caldera, esta purga los lodos que se acumulan ahi, esta purga llega
al estanque retenedor (2), entra por su parte superior y cae por gravedad a través
de éste. En el estanque quedan atrapados los lodos, el vapor sale por una
chimenea ubicada en la parte superior del estanque (3), y por una cafieria que se
encuentra en su parte media se purga el agua que queda en el estanque (4) hacia

la atmésfera.

Figura 2.16 Estanque acumulador de purgas.

2.4.15 Tratamiento agua de caldera.

Es un estanque que contiene 20 | de agua blanda que es enviada desde la planta
de tratamiento de agua de la empresa, a éste se le suministra: Boropres (200 g),
Descale (60 g), Neutralin (1 1), Soda (200 cc), esto se hace una vez por turno de 8
horas y se inyecta automaticamente a través de las bombas dosificadoras que se
unen a la linea de alimentacion de las bombas a la caldera, EI proceso se demora

aproximadamente 4 horas.
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Figura 2.17 Estanque tratamiento de agua para la caldera.

2.4.16 Acumulador de agua manual.

Este estanque se alimenta de agua blanda, que es administrada desde la planta
de agua. Cuando se corta la energia eléctrica y no pueden actuar las bombas se

le inyecta agua a la caldera de forma manual, a través de un inyector.

Como se puede apreciar en la Figura 2.18, se abre la valvula de vapor (1) y la
valvula de agua (2), en donde se produce un efecto de succién o venturi, el cual le
permite al agua que se encuentra en el estanque llegar a la caldera a través de la

cafieria (3).
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Figura 2.18 Acumulador de agua manual.

2.4.17 Acumuladores de agua K1, K2, K3.

Estos estanques se encuentran fuera de la sala de caldera en el exterior de la
empresa, estos estanques tienen una capacidad de 80.000 m® cada uno, son
denominados como K1, K2, K3. El estanque K1 es de agua potable (Coca cola),
K2 es de agua tratada (Sprite) y el K3 es de agua blanda (Fanta). Estas aguas

contenidas en los estanques abastecen la empresa en su proceso productivo.
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Figura 2.19 Estanques de agua.

2.5 Otros componentes.

2.5.1 Marcadores de nivel de agua en la caldera.

La caldera tiene un tubo de nivel de vidrio, el cual posee tres llaves para pruebas
manuales y una llave de purga para verificar el funcionamiento normal de la
caldera. El tubo nivel de vidrio estd marcado con el nivel minimo y maximo con la
que la caldera debe trabajar, se puede leer a través de un marcador de mercurio
en el tubo, cuando llega a un nivel minimo hay una alarma sonora ubicada en el
tablero de bombas de alimentacion, estas van conectadas a dos McDonneell que
son independientes entre ellos, en donde actdan las bombas para alimentar la

caldera.
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Figura 2.20 Marcadores de nivel.

2.5.2 Manémetros.

La caldera posee un manometro principal, que se encuentra en la parte superior,
el cual esta graduado a 250 psi, pero la presion maxima de trabajo es de 100 psi.
Se encuentra dentro del margen establecido por el reglamento de caldera, ya que

la presibn maxima se encuentra dentro del tercio central de la escala.

Figura 2.21 Manometro principal.
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2.5.3 Véalvulas de sequridad.

La caldera posee 2 valvulas de seguridad, que se abren cuando excede en un 6 %
la presion maxima de trabajo en el interior de la caldera. Posee 2 valvulas en caso
de que fallara una y éstas pueden ser accionadas en forma manual. Con estas
valvulas se hacen pruebas manuales una vez por turno, son accionadas para
botar el condensado que se acumula, y se dejan de accionar hasta que evacuan

solo vapor para que no se agripen.

Figura 2.22 Valvulas de seguridad.

Especificaciones técnicas:

e Marca: Kunkle (USA)
e Particularidad: Con asiento y disco de bronce 100 psig
e Diametro: 275"

e Evacuacion: 3.450 kg /h vapor
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2.5.4 Intercambiador de calor sala de azUcar.

El intercambiador de calor se ubica en la sala de azucar, y se utiliza para poder
diluir la azucar que se encuentran en los silos, este proceso sirve para el jarabe

con que se fabrica la bebida. Es tipo carcaza y tubos.

Figura 2.23 Intercambiador de calor.

Utiliza agua tratada, esto quiere decir que se eliminan las particulas de metales
pesados perjudiciales para la salud, tales como cadmio, plomo, zinc y cobre.
También elimina particulas y sustancias extrafias indeseadas, como calcio y cloro,
gue estan disueltas en el agua. A esto se le llama agua pura quimicamente. Esta

agua entra al intercambiador a una temperatura entre 22°C a 24°C.

El vapor de la caldera entra por los tubos a 150°C aproximadamente, la

temperatura es controlada a la salida del intercambiador por una valvula
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termostatica, cuando el vapor pasa por los tubos, la carcasa esta inundada por el
agua tratada y ésta sale a temperatura que va desde los 80°C a 85°C para asi ser

enviada hacia los dilutores de azlcar.

Por la parte inferior del intercambiador existe una trampa de condensado el cual
es botado a piso, no se reutiliza en la caldera ya que no es un proceso continuo.

La trampa se purga antes y después de utilizar el intercambiador.

ENTRADA VAPOR :>
CALDERA

SALIDA DE AGUA

HACIA DILUTORES i > ’

DE AZUCAR <:
ENTRADA DE |:>
AGUA TRATADA @

=

7

>

L] =i

SALIDA CONDENSADO

Figura 2.24 Esquema de flujo intercambiador de calor.

Detalle de dibujo.

Llave de paso.
Filtro.

Llave de paso.
Mandmetro.

Termostatica.

S T o

Llave de paso.
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7. Trampa de condensado.
8. Llave de paso.
9. Llave de paso.

2.5.5 Gasificador de COa.

La funcion principal del Gasificador de COz2, como bien dice su hombre convierte el
CO:z2 liquido a gas para el embotellamiento de la bebida, este proceso se realiza
calentando el agua que hay dentro del gasificador con vapor de la caldera, donde
el CO2 pasa a través de un serpentin. EI CO:z es el encargado de dar lo chispeante

a la bebida. El CO2z es almacenado en un estanque a -20°C.

Figura 2.25 Gasificador de CO..
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ENTRADA ENTRADA CO2 MEDIDOR DE
AGUA LIQUIDO TEMPERATURA
BLANDA
‘@ @ MEDIDOR CAUDAL HifRo
SALIDA CO2 GASEOSO LLAVE DE REG‘;L:EEZ?OR: DE DE CO2
5BAR
= PAC Y i [
FLOTADOR —3 2 BAR N = L
SOBRENIVEL @
ENTRADA VAPOR
CALDERA
FILTRO PRINCIPAL DE CO2
<4
LLAVE DE PASO
80°C
A | E(>
= MANOMETRO [
uave Lki S O
: . " LCANTARILLAD
DE PASO ' O VALVULA DE PURGA VALVULA DE
e LVULA REGULADOR R SEGURIDAD
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DE VAPOR LINEAS DE PRODUCCION <= [
FILTRO

Figura 2.26 Esquema de flujo gasificador de COo.
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2.6 Tratamiento de agua en caldera.

2.6.1 Agua de alimentacion.

La vida util y rendimiento de las calderas se puede ver desfavorecida si el agua
que se utiliza no es debidamente tratada, ya que un agua no tratada produce
incrustaciones debido a los minerales que posee. Estas incrustaciones disminuyen

su rendimiento y producen recalentamiento de los tubos.

La limpieza de las calderas se realiza de acuerdo al periodo de trabajo que estas
pueden tener, si se efectia una limpieza se logra una mejor superficie de

calefaccién, un ahorro de combustible y se reducen las mantenciones.

El agua natural contiene impurezas como las sales de calcio y de magnesio, estas
son nocivas para las calderas que trabajan con vapor. La cantidad de sales de Ca

y Mg, recibe el nombre de dureza del agua, y se expresa en ppm de CaCOs.
Las durezas del agua pueden ser dos tipos:

La dureza temporal, se produce a partir de la disoluciéon de carbonatos en forma
de hidrégenocarbonatos (bicarbonatos) y puede ser eliminada al hervir el agua o

por la adicién de hidréxido de calcio (Ca (OH)2).

La dureza permanente, esta dureza no puede ser eliminada al hervir el agua, la
causa mas corriente es la presencia de sulfatos y/o cloruros de calcio y de
magnesio en el agua, sales que son mas solubles segun sube la temperatura,
hasta cierta temperatura, luego la solubilidad disminuye conforme aumenta la

temperatura.
La eliminacion de las durezas se denomina ablandamiento de aguas.

La dureza puede ser eliminada utilizando el carbonato de sodio (o de potasio) y
cal. Estas sustancias causan la precipitacion del Ca como carbonato y del Mg
como hidroxido.


http://es.wikipedia.org/wiki/Carbonato
http://es.wikipedia.org/wiki/Hidr%C3%B3xido_de_calcio
http://es.wikipedia.org/wiki/Sulfato
http://es.wikipedia.org/wiki/Cloruro
http://es.wikipedia.org/wiki/Suavizador_de_agua
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El agua que se utiliza en la empresa es agua potable, pero a esta se le realizan
diferentes tipos de tratamientos para dejarla en 2 diferentes tipos de aguas como
es el agua blanda que sirve para la caldera y el agua tratada que se ocupa en las
lineas de produccion. A continuacion se describira los procesos de estos tipos de

tratamiento.

Tratamiento de aqua tratada.

El agua potable que llega a la empresa es almacenada en el estanque K1 (Fig.
2.27), y mediante bombas es impulsada hasta un estanque decantador que
contiene sulfato ferroso, cal y cloro (7ppm), donde las particulas sélidas se

decantan, luego ésta es enviada al estanque K2 para ser almacenada.

Cuando se necesita ocupar agua en las lineas de embotellado, primero el agua
gue fue almacenada en el estanque K2 es extraida hacia la planta de agua por
bombas para pasar por un filtro de carbdn en cual retira el cloro que quedé en el
proceso anterior, a continuacion pasa por un filtro pulidor, el cual hace que
ninguna impureza o algun trozo de carbon pequefio haya quedado del filtro
anterior. Ahora el agua queda lista para enviarla a las lineas de embotellamiento.

A esta agua se le denomina agua tratada.

Tratamiento de aqua blanda.

El agua potable que es ubicada en el K1 es enviada por bombas hacia un filtro de
arena, a continuacién pasa por ablandadores de agua de resina sintética, luego
se le aplica cloro (3 ppm) (esto se hace para evitar la contaminacién del agua por
aparicion natural de microorganismos) para finalmente ser impulsada por bombas

al estanque K3.

Antes de ser ocupada en las lavadoras y como agua de alimentacion en la
caldera, es extraida del K3 para ser pasada por un filtro pulidor, para extraer

cualquier impureza que pueda traer. A esta agua se le denomina agua blanda.
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AGUA BLANDA

K3

BOMBAS

FILTRO PULIDOR

gy ]

: LADADORAS Y CALDERA

AGUA TRATADA AGUA POTABLE

K2| K1

BOMBAS

FILTRO DE ARENA

[
\_O_ ABLANDADORES DE AGUA
> ESTANQUE
@ DECANTADOR
FILTRO DE ARENA o
BOMBAS O
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FILTROS DE CARBON
FILTRO PURIFICADOR
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Figura 2.27 Esquema de flujo funcionamiento sala tratamiento de agua.
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2.6.2 Agua de alimentacion de la caldera.

Después de cada purga de lodos que quedan en el fondo de la caldera y pasa por
el filtro separador, se saca una muestra de agua utilizada en la caldera. Esto se

realiza en cada turno de 8 horas.

La funcion principal es verificar si el proceso no ha sido contaminado con
minerales, y verificar que no se incrusten a las paredes de la caldera. De esta

manera la caldera operara en buenas condiciones de trabajo.
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CAPITULO 1l DETERMINACION DEL RENDIMIENTO TERMICO DE LA
CALDERA.

3.1 Equipos que trabajan con vapor.

Los equipos que trabajan con vapor son los siguientes:

e Lavadora de botellas de vidrio y ref-pet.
e Gasificador de COo.

e Intercambiador de calor sala de azlcar.

Se realizaron mediciones de temperatura en los equipos mencionados en las
entradas y salidas, para poder determinar cuanto vapor consumen, y esto se hara

del calculo del flujo mésico ().

3.1.1 Lavadora de botellas de vidrio.

Este equipo lava y sanitiza los envases de vidrio, Esto es posible ya que los
envases son lavados en una solucién de soda caustica (50%) de 2.5 a 3 % de
soluto, es decir respecto al total de capacidad del estanque en que esté disuelto.
Por tratarse de vidrio, es posible trabajar la solucion con una temperatura que
comprende entre 60 y 65°C.

Esta dotada de cuatro estanques para el lavado de los envases, donde solo en
los primeros esta presente una solucién de soda caustica. El estanque N°1 tiene
una capacidad de 21.700 litros y el estanque N°2 de 40.500 litros, los tanque tres y
cuatro son para el enjuague de la solucion caustica antes del llenado, de
capacidad de 40.000 y 8.500 litros respectivamente. Segun el fabricante, la

lavadora tiene un consumo de 13.620 litros de agua por hora

Consta de dos intercambiadores de calor, uno por estanque. Estos se encuentran
en el interior de los estanques N°1 y N°2, estan dispuestos en forma transversal en
la parte central de cada estanque. Son alimentados por una linea de vapor para

realizar el intercambio de calor con la solucion caustica para mantener una
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temperatura Optima de trabajo. El fluido de los estanques es impulsado por medio
de motobombas creando asi una circulacion constante.
En el objetivo de determinar la cantidad de vapor que consume el equipo se

obtuvieron los siguientes datos que se indican en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Temperatura en lavadora de vidrio.

LAVADORA N°1
T° Entrada de vapor 120 °C
T° Retorno de 75°C
condensado
INTERCAMBIADOR N°1
T° Entrada 105 °C
T° Salida 80 °C
INTERCAMBIADOR N°2
T° Entrada 78 °C
T° Salida 77 °C

Estas temperaturas fueron obtenidas desde los termometros bimetalicos ubicados

en cada equipo.
Las medidas de la cafieria son las siguientes:

e Diadmetro exterior de la cafieria: 75 mm
e Diametro interior de la cafieria: 63 mm
Para determinar el flujo masico que este equipo utiliza, se utiliza la siguiente

formula:

m=p-A-v (Ec. 3.1)
Donde:

m, es el flujo masico [kg/h].

p, es la densidad del fluido [kg/m3].

A, es el area de la cafieria [m?].

v, es la velocidad del fluido [m/s].



@ 35

Segun la tabla de liquidos saturados la densidad a la temperatura de 75 °C
(384,15 K) es:

p: 974,68 [kg/m3].
Célculo de area:

El diametro interior de la cafieria es de 63 mm, el cual se reemplazara en la

siguiente ecuacion:

A="2 [m?) (Ec. 3.2)

A=3117 - 1073 [m?]

Para determinar la velocidad del fluido, el valor obtenido a través del instrumento

utilizado fue:

v: 0,15 [m/s]

Luego se obtiene el flujo masico de la Ec. 3.1:

m = 974, 68 [kg/m3] - 3,117 - 1073 [m?] - 0,15 [m/s]
= 0, 4557 [kg/s] - ==

th = 1640 [kg/h]

Este valor es la cantidad de vapor que consume este equipo.
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3.1.2 Lavadora de botellas Ref-Pet.

Este equipo lava o sanitiza los envases retornables (Ref-Pet) para su posterior
llenado de bebida. Esto es posible ya que los envases son lavados en una
solucién de soda caustica (50%) de 2.5 a 3 % de soluto, respecto al total de la
capacidad del estanque en que esta disuelto.

Debido a las caracteristicas del envase, ésta tiene que mantener una temperatura

de trabajo de 58°C con variaciones maximas en los estanques de +1°C

Equipo compuesto por dos sistemas independientes, uno exclusivo para el primer
estanque de la lavadora y el otro del estanque N°2. El estanque N°1 tiene una
capacidad de 15000 litros y el estanque N°2 de 28.000 litros. También se cuenta
con un pre enjuague, antes de entrar al estanque N°1. Los estanques 3y 4 tienen

una capacidad de 9.100 y 5.400 litros respectivamente

Posee intercambiador de calor de tubos y coraza con gran area de pasaje por los
tubos. La funcién es calentar la solucién caustica de los tanques de esta lavadora,
por medio de un sistema de circulacion del fluido. Dispone de una camara inferior
para la decantacion de la solucion. Su limpieza puede hacerse por la parte inferior,
sin necesidad de desmontar.

Esta lavadora consta de 2 intercambiadores de calor, los cuales se encuentran en

Su parte superior.
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Con el objetivo de determinar la cantidad de vapor que consume el equipo se

obtuvieron los siguientes datos que se indican en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Temperaturas lavadora Ref-Pet.

LAVADORA N°2
T° Entrada de vapor 140 °C
T° Retorno de 60°C
condensado
INTERCAMBIADOR N°1
T° Entrada 120 °C
T° Salida 70 °C
INTERCAMBIADOR N°2
T° Entrada 110 °C
T° Salida 70 °C

Estas temperaturas fueron obtenidas desde los termometros bimetalicos ubicados

en cada equipo.
Las medidas de la cafieria son las siguientes:

e Diametro exterior de la caferia: 34 mm
e Diametro interior de la caferia: 25 mm

Para determinar el flujo masico de vapor, se utiliza la Ec.3.1

Segun la tabla de liquidos saturados la densidad a la temperatura de 60 °C es:
p: 983,13 [kg/m?3]

El calculo de area:

El diametro interior de la cafieria es de 25 mm, valor que se reemplazara en la Ec.
3.2:

A=4,908 - 10~* [m?]
La velocidad fue obtenida por registros anteriores:

v: 0,11 [m/s]
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Luego con todos estos datos se puede obtener el flujo masico de la Ec.3.1:

m =983, 13 [kg/m?] - 4,908 - 10~* [m?] - 0, 11 [m/s]

3600s
1h

th = 0, 0530 [kg/s] -

th = 190 [kg/h].

3.1.3 Gasificador de COa.

Como ya se explicé en el capitulo anterior (2.5.5) Fig. 2.26 (Pag.28), el proceso
consiste en subir la temperatura al CO2 y poder entregarle lo chispeante a la
bebida. Para ello el COz circula por un serpentin y es calentado en un bafio de
agua caliente. Al gasificador entra agua (blanda) fria y es calentado con una

determinada cantidad de vapor de agua

Los datos obtenidos, Tabla 3.3, fueron obtenidos en los medidores de

temperatura que estan integrados en el sistema.

Tabla 3.3 Temperaturas gasificador de CO».

GASIFICADOR CO2
T° Entrada de vapor 100 °C
T° Salida agua condensado 40 °C
Entrada de CO2 -8 °C
Salida de CO2 47 °C a 350
psig
40 °C a 270
psig
T° Entrada agua de 19 °C
alimentacion

Las medidas de la cafieria del sistema son las siguientes:

- Diametro interior de la caneria; 2”
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Para determinar el flujo volumétrico se utiliza la siguiente férmula:

O=v-A (Ec. 3.3)
Donde;

Q, es el flujo volumétrico [m3/s]

v, velocidad del fluido [m/s]

A, es el area por donde pasa el fluido [m?]

La velocidad del fluido que pasa por la cafieria de evacuacion del agua caliente

del gasificador es de:

v: 0.6 [m/s]

7 ~ e 1, A
Para el area de la cafieria de 1; (31,75 mm), y calcular el area se reemplazara en

la Ec.3.2.

A=7,9173- 107* [m?]

Entonces el caudal de acuerdo a la Ec. 3.3, es:

Q =0.6[m/s]-7,9173 - 10~* [m?]

Q=4,75 -107* [m3/s]

Luego se utiliza la siguiente ecuacion, para calcular el flujo masico:

m=0Q-p (Ec. 3.4)
Donde;

m, es el flujo masico [kg/h].

Q, es el flujo volumétrico [m3/s]

P, es la densidad del fluido [kg/m3].
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El flujo volumétrico calculado anteriormente fue de:

Q=4,75 -107* [m3/s]

Segun la tabla de liquidos saturados, la densidad a la temperatura de 55 °C es:
p: 985,65 [kg/m?3]

Ahora se reemplazara los valores en la Ec.3.4:

=475 - 10~ [m3/s] - 985,65 [kg/m°]

3600s

h = 0,468 [kg/s] - 2=

m = 1685,59 [kg/h]

El resultado representa la cantidad de agua liquida subenfriada que circula a la
salida del gasificador y que fue el resultado de una mezcla de vapor mas agua
liquida externa, por eso se determinara cuanto de esto corresponde a masa de

vapor y cuanto a masa liquida de entrada.
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SALIDA CO2
GASEOSO

(mt=1685,59 kg/h)

40°C a 270 psig
g 47°C a 350 psig

l
’ AGUA CALiENTE %If |

(42°C)

!

ENTRADA DE VAPOR
(mv a 100°C)

Figura 3.1 Esquema del proceso del gasificador.

Se utilizara las siguientes ecuaciones:
Balances de masas:

mt =ml + v

Donde;

mt, es la masa total [kg/h]

ml, es la masa liquida [kg/h]

mv, es la masa de vapor [kg/h]
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(Ec.3.5)
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La suma de energias que entran es igual a la suma de energias que salen.
Balance de energias:

mt - hls =ml - hl + v - hv (Ec.3.6)
Donde;

his, es la entalpia del liquido subenfriado a la salida.

hl, es la entalpia del liquido subenfriado a la entrada.

hv, es la entalpia del vapor inyectado.

De las ecuaciones 3.5y 3.6, se obtiene la siguiente ecuacion:
(mt - mv) - hl + mv - hv=mt- hls (Ec.3.7)

El vapor que entra es alimentado directamente del vapor que sale desde la caldera
y antes de entrar al gasificador, no existe manometro en la linea para saber a qué
presion estd saliendo el vapor, se estima en un rango medio de la variaciéon de

entalpia que es minima:

hv = 640 [kcal/kg]

Entonces ahora en la Ec.3.7, se reemplazara los siguientes valores:
mt = 1685,59 [kg/h]

hv = 640 [kcal/kg]

hl = 18 [kcal/kg], A una temperatura de 291°K

his = 42 [kcal/kg], a una temperatura de 315 °K

Despejando mv de la ecuacion se obtiene:

mv = 61 [kg/h]
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Este valor muestra cuanto flujo masico de vapor es del total que ocupa el

gasificador en su funcionamiento.

Ahora se reemplazard estos valores en la Ec.3.5, de balance de masas, y se
podra obtener cuanta masa liquida corresponde del total del flujo masico.

ml = 1685,59 [kg/h] - 61,48 [kg/h]
ml = 1624,11 [kg/h]

El resultado obtenido se refiere a la masa liquida utilizada en el funcionamiento del

equipo.

3.1.4 Intercambiador de calor sala de azUcar.

Se utiliza para poder diluir la azdcar que se encuentran en los silos. (Pag.25)

Estos fueron los siguientes datos obtenidos de las mediciones realizadas en el

intercambiador de calor:

Tabla 3.3 Temperaturas en intercambiador de calor.

INTERCAMBIADOR DE
CALOR SALA DE AZUCAR

T° Entrada vapor 150 °C

T° Salida agua de condensado 70 °C

T° Agua entrada al 23 °C
intercambiador

T° Agua salida del 80 °C

intercambiador

No hay catalogos del intercambiador de calor para verificar el calculo del consumo

de vapor, por lo tanto se realizara un célculo tedrico del consumo de este equipo.



@ 44

UNIVERSIDAD DEL Bi0-8i0

Ya que no posee medidores de velocidad, no se puede obtener valores exactos, la
zona a medir a la salida del intercambiador, se estimara una velocidad del fluido
de 0,4 [m/s]

El agua que circula por las cafierias es un liquido subenfriado, siendo posible

determinar su densidad por tabla de liquidos subenfriados.

Para calcular la mv, primero se calculara la mgg,,, y esta dada por la siguiente

formula:

Magua =V * p [m3/s] (Ec.3.8)
Como es agua tratada, y es una agua limpia, se utilizara una p = 1000 [kg/m3]

Y para calcular V, se utilizara la siguiente férmula:

V=v-A[m3/s] (Ec.3.9)
Donde;

v, es la velocidad del fluido [m/s], y es de 0,4 [m/s]

A, es el area de la cafieria [m?], la cual mide 2” (50,8 mm) de didmetro.

El area esta dada por la Ec.3.2 y se obtiene:

A=2,026- 1073 [m?]

Entonces V, sera dada por la Ec.3.9:

V =0,4[m/s] - 2,026 - 1073 [m?]

V = 8,107 - 107* [m3/s]

Entonces el flujo méasico es dado por la Ec.3.8:

Mggua = 8,107 - 107* [m3/s] - 1000 [kg/m?]

3600 s

Mggyue = 0,810 [kg/s] - ——
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Mg gyq = 2918,63 [kg/h]

El calor que entrega el vapor esta dado por la siguiente expresion:

Q = mv - hfg [kcal/h] (Ec.3.10)
El calor que recibe el agua liquida es:

Q = Mgguq " CP - At [kcal/h] (Ec.3.11)
Donde;

Mggq = 2918,63 [kg/h], obtenido anteriormente.

Kcal ]
Kg -°C

Cp=17]

At, es la diferencia entre la entrada y salida de agua 57 [°C]

Kcal
Kg -°C

0 =2918,63 [kg/h] - 1 [

]-57[°C]
O = 166361 [kcal/h]

Ahora se procede a determinar la cantidad de vapor utilizado y se reemplaza en la
Ec.3.11

Q = 166361 [kcal/h].
Y hfg, a través de tabla de vapor saturado es, 620 [kcal/kg]

Despejando mv, de la Ec.3.10:
mv = —— [kg/h]
hfg

_ 166361 [kcal/h]
" 620 [keal/kg]

rhv = 268 [kg/h]



@ 46

UNIVERSIDAD DEL Bi0-8i0

Con este valor se representa tedricamente el consumo de vapor en el

intercambiador de calor.

A continuacion se adjunta Tabla 3.5 con un resumen de los consumos de vapor,

de los diferentes equipos.

Tabla 3.5 Consumos de vapor en los equipos.

Equipo Consumo vapor (kg/h)
Lavadora N° 1 1640
Lavadora N° 2 190

Gasificador 61
Intercambiador de Calor 268
sala de azucar
Total 2159

Se concluye que la cantidad de vapor requerido para los diferentes procesos es
inferior la capacidad de produccion de vapor de la caldera que es de 2500 [kg/h],

por lo tanto la caldera es adecuada para este proceso.
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3.2.5 Descripcién del aserrin.
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En este capitulo se analizara el combustible utilizado en la caldera, en donde se

calculara el rendimiento que se obtiene con este combustible.

Se sacaron 3 muestras de aserrin las cuales fueron:

Muestra N°1: Aserrin seco 300 g (Relativamente hiumedo)

Muestra N°2: Aserrin himedo 300 g (Humedad media)

Muestra N°3: Aserrin himedo-seco 300 g (Muy humedo)

Estan muestras fueron secadas en una estufa a 120 °C durante 90 minutos y sus

resultados se muestra en la siguiente Tabla 3.6:

Tabla 3.6 Pesos del aserrin después del secado.

Muestra Peso inicial (g) Peso final (g) Masa de agua (Q)
N°1 300 268 32
N°2 300 252 48
N°3 300 236 64

Con estos datos obtenidos se puede calcular la humedad en base seca y base

hameda, donde se utilizara siguiente férmula:

% humedad en base seca (X) = Masa de agua -100

Masa seca

X
% humedad en base humeda (Y) = ax 100
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Para la muestra N°1;

% humedad en base seca (X) = % -100

X =119%

0,1194
1+0,1194

% humedad en base humeda (Y) = -100

Y =10,6 %

Para la muestra N°2 y N°3 se utiliza el mismo procedimiento, y se obtiene los

siguientes resultados que muestra la Tabla 3.7.

Tabla 3.7 Resultados de muestras en base humeda y seca.

Muestra | Base seca (X) (%) | Base humeda (y) (%)

N°1 11,9 10,6
N°2 19 15,9
N°3 27,1 21,3

Con estos resultados se conoce el porcentaje de humedad que tiene el aserrin en

las diferentes épocas del afio.

3.3 Calculo del rendimiento de la caldera.

Para calcular el rendimiento de la caldera existen dos métodos:

1- Método directo. Se realiza un balance de energias que entran y salen
2- Método indirecto. Se realiza segun los resultados del analisis de los gases

de la combustion de la caldera.
El rendimiento de una caldera es la relacion entre el calor absorbido por el vapor
Versus energia quimica que entrega al combustible.

Para el calculo del rendimiento de la caldera se ocupara el método indirecto, ya

gue se tiene los valores que se necesitan a través de la ultima certificacion
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realizada por la empresa Proterm (Anexo 4), la cual fue el 20 Enero de 2015

(Anexo), la cual realiz6 3 ensayos en diferentes condiciones de operacion, que se

muestra

en Tabla 3.8.

Tabla 3.8 Resumen resultado andlisis de gases del combustible.

Resultado de analisis de gases

N° muestreo C1l C2 C3
CO2 (%) 2.98 3,6 4.4
02 (%) 16,2 15,5 14,6
CO (ppm) 1293 490 408
NOx=(NO) (ppm) 15 23 33
T° chimenea (°C) 149 155 157
T° ambiente (°C) 22 24 26

Exceso de aire.

El exceso de aire en estos tres muestreos de calculara a partir de la siguiente

formula:

% exceso de aire =
0,266 - N, — (0, —

co.
)

100



Donde N2 es:

N2= (CO2 — CO — O2) — 100

Reemplazando en la férmula de exceso de aire se obtienen los siguientes

resultados expresados en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9 Resultados calculo exceso de aire de Na.

Numero de muestreo C1l C2 C3
Exceso de aire (%) 302,8 256,6 209,6
N2 (%) 80,6907 | 80,851 | 80,9592

En los resultados obtenidos se observé un gran exceso de aire ya que el sistema
para aplicar oxigeno a la combustion es manual y no hay precisién de abertura de

este como se muestra en Figura 3.2

Figura 3.2 Sistema de aplicacion de aire.
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Para el calculo del rendimiento de la caldera por la forma indirecta, se necesita los

pesos moleculares de los elementos que se muestran en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10 Tabla pesos moleculares.

Pesos moleculares (kg/kmol)
CO2 CO O2 SO2 NO2 N2
44 28 32 64 46 28,2

El rendimiento indirecto estd dado por la siguiente formula:

leadera [ggutizate_] 100 Fes
El calculo de Qytilizado, €Sta dado por:

Qutilizado =[PCScompustible — Operdidas totates] LK / KG cOMb.] (Ec.3.13)
Primero se calculara:

PCS comb. = PCS,adera seca * [1 - —] [kcal / kg comb.] (Ec.3.14)

100
Para el célculo utilizara:
PCS (ms) =4470 [kcal/kg comb. Seco]

y” es la relacion de humedad del combustible en base humeda, para la muestra
N°1, Tabla 3.7. Entonces y= 10,6%.

Se obtendra de la Ec.3.14 que:
10,6
PCS comb. =4470 - [1 _E] [kcal / kg comb.]

PCS comb. = 3996,18 [kcal / kg comb.]
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Ahora se calculara Qpergidas totales » qU€ €sta dada por la siguiente formula:

Q pérdidas totales = Q gases + Q vapor H,0 + Q radiacién + Q comb. Incompletas (Ec.3.15)
Donde;

Q gases = [masa productos secos - 0,26 - (T°g,es - Tire)] [kCal / kg comb.] (Ec. 3.16)

Masa productos secos:

(CO, PMgq, +0, -PMg, +CO-PMgy +N, - PM,, +NO, -PM,, +SOZ~PMSOZ)'[1§0)

Productos secos =
12(C0, +€0)
(Ec.3.17)
C representa la cantidad de carbono por kilbgramo de combustible seco (42,9%).

Para esta formula se utililizara la muestra C3 Tabla 3.8 Pag.51 y reemplazando en

la Ec.3.17, se obtiene:

Productos secos = 23,7 [kg gases secos / kg gases humedos]

Las temperaturas estan en Tabla 3.8 Pag.51, y son las siguientes:

T° gases = 157 °C

T° aire =26 °C

Para lo cual de acuerdo a la Ec.3.16, sera:

Q gases = 807,2 [kcal / kg comb.]

Ahora el Q vapor H20, esta dada por:

Q vapor H,0 = [(% -9 . %) +(597,2 — 0,45 - (T°gases — T°aire))] [kcallkg comb.] (Ec.3.18)

Donde:

H20= 10,6%, se refiere base humeda y calculada en la muestra N°1, Tabla 3.7



UNIVERSIDAD DEL Bi0-8i0

T° gases=T° chimenea= 157°C, en Tabla 3.8
T° aire=T° chimenea= 26°C, en Tabla 3.8
H2=6,3 para madera.

Reemplazando en la Ec.3.18, es:

Q vapor H,0 = 441,58 [kcal/kg comb.]

Ahora el Q radiacion, es la llama que choca en las paredes y de esta por
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conduccién y conveccion al exterior, se estima un 2% respecto al PCS del

combustible.

Q radiacion = (0.02 - PCS comb.) [kcal / kg comb.]

PCS comb. = 3996,18 [kcal / kg comb.], obtenido anteriormente.
Entonces reemplazando en la Ec.3.19 se obtiene que:

Q radiacion ~ (0.02 - 3996,18)

Q radiacion ~ 79.92 [kcal / kg comb.]

Ahora el Q comb. incompleta, esta dado por la siguiente formula:

co
co, +co)]

Q comb. incompleta=[ 5632 - (1;0) | [kcal / kg comb.]

Donde:

C =52%

CO =0,0408, Tabla 3.8

CO2=4,4 Tabla 3.8

Entonces de acuerdo a la Ec.3.20, sera:

Q@ comb. incompleta = 26,9 [kcal / kg comb.]

(Ec.3.19)

(Ec.3.20)
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Ya calculados todos los Q (Ecs 3.16 — 3.18 — 3.19 — 3.20) , para las pérdidas
totales se obtiene los siguiente

Q pérdidas totales = Q gases + Q vapor H20 + Q radiacion + Q comb. incompletas
Q pérdidas totales = 807,2 + 441,58 + 79,92 + 26,9
Q pérdidas totales = 1355,6 [kcal / kg comb.]

Habiendo calculado todos los datos, ahora se reemplaza en la Ec.3.13, se obtiene

que:
Q utilizado = [3996,18 — 1355,6]
Q utilizado = 2640,58 [kcal / kg comb.]

Por lo tanto en la Ec.3.12, el rendimiento de la caldera sera

2640,58
N Caldera = [
3996,18

] - 100

N Caldera = 66,07%

A continuacion se presenta la tabla resumen 3.11 de los rendimientos de caldera.
Se considera las 3 muestras obtenidas en Tabla N°3.7 y con los resultados de la
tabla 3.8. Para este resumen se aplicd el mismo procedimiento para los todos los

resultados

Tabla 3.11 Rendimientos de caldera

Resultado de Rendimientos de caldera (%)

N° muestreo C1 C2 C3
N°1l (10,6% humedad) 56,11 64,87 | 66,07
N° 2 (15,9 % humedad) 52,54 62,78 | 63.14
N° 2 (21,3 % humedad) 48,42 60,37 | 63.63
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Es posible darse cuenta que el rendimiento de la caldera de Coca Cola Embonor
S.A es notoriamente afectado por las condiciones de humedad del combustible
suministrado y por el exceso de aire, siendo este sistema rustico, se puede
concluir que el rendimiento promedio en las mejores condiciones es

aproximadamente de un 66%.



@ 56

UNIVERSIDAD DEL Bi0-8i0

CAPITULO IV COSTOS DE PRODUCCION DE VAPOR.

4.1 Caracteristicas.

Regularmente trabajan 260 trabajadores de planta y trabajadores externos que

prestan distintos servicios en el interior de la planta.

El servicio que entrega Coca Cola Embonor S.A., es el embotellado del producto,
ademas de la venta y distribucién de estos, abarcando las zonas entre Coelemu
por el norte y Contulmo por el Sur, considerando las sucursales de Chillan y Los
Angeles.

4.2 Funcionamiento area de produccion.

El area de produccién se compone por: 2 lineas de produccién (1 llenado envases
de vidrio y 1 llenado de envases ref-pet), Sala de caldera, Planta de agua, Sala de
jarabe y Sala de azucar.

4.3 Requerimientos de vapor.

El requerimiento que genera el proceso de embotellar la bebida de consumo de

vapor es el siguiente, de acuerdo a la Tabla 3.5 (Pag. 46)

e Lavadoralinea N° 1: 1640 (kg/h)

e Lavadoralinea N°2: 190 (kg/h)

e Gasificador: 61 (kg/h)

e Intercambiador sala de jarabe: 268 (kg/h)
TOTAL REQUERIMIENTO DE VAPOR : 2159 (kg/h)

4.4 Caldera Coca cola Embonor S.A.

La sala donde se situa la caldera de Coca Cola Embonor S.A., Concepcion,
cuenta con las condiciones necesarias para el acopio de su combustible, el

aserrin, de dos formas: en sacos de 20 kilogramos y a granel.

Pirotubular de tres pasos
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Presion maxima de trabajo es de 100 psi, pero en promedio opera a 85 psi.
La produccion de vapor que puede generar la caldera, es de 2500 kg/h (Teorico).
El consumo de combustible que ocupa, asciende a 750 kg/h de aserrin.

Al combustionar el aserrin, emana polucion volatil, por lo que la caldera se prepara

para recibir, procesar y desechar, las particulas nocivas para la salud.

Figura 4.1 Caldera Coca Cola Embonor S.A
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4.5 Situacion problema.

El combustible actual (aserrin) es cada vez mas fino lo cual exige una mayor
cantidad para la combustion.

En periodo invernal, por efecto de las lluvias, el aserrin absorbe una gran
cantidad de agua, dificultando la combustion debido a su alta humedad y su bajo
poder calorifico. El suministro que se tiene es de baja calidad, creando un

problema en la generacion de vapor y gran interaccion del operador.

4.6 Analisis y evaluacion del aserrin.

El andlisis se basara en cuanto combustible se necesitara [kg/h] para poder
generar el calor requerido por los equipos que utilizan vapor de la caldera, el cual
es 2159 [kg/h]

4.7 Célculos asociados al aserrin.

4.7.1 Datos técnicos del aserrin.

e Tipo combustible: Sdlido

¢ Almacenamiento: Sacos de 20 kilbgramos y a granel.
e Humedad época seca: 10,6%

e Humedad época humeda: 15,9%

e Humedad maxima alcanzada: 21,3%

e Poder calorifico inferior época seca: 3327 kcal/kg

e Poder calorifico Inferior época humeda 1670 kcal/kg

e Densidad combustible : 220 kg/m?
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4.7.2 Base de calculo del aserrin.

Se calculara la m¢ (Masa de combustible), para ver cuanto [kg/h] se necesitara

para generar el requerimiento de vapor que es de 2159 [kgvapor/h].

Se utilizara la siguiente formula:

__ Qcombustible [k_g]

m
¢ PCI h

(Ec.4.1)

Donde;

mc: Masa del combustible [kg/h].

Qcombustible: Flujo de calor del combustible [kcal/h].

PCI: Poder calorifico inferior del combustible [kcal/kg].

El PCI esta dado en las caracteristicas del aserrin, y se ocupard el seco para
calcular en el escenario mas favorable y las caracteristicas del aserrin mas

humedo.

e PCI época seca: 3327 [kcal/kg]

El Qcomb. esta dada por la siguiente formula:

Qa ua k l
Qcomb. = == [ﬂ] (EC-4-2)

Ncaldera h

Donde:
Qagua: Es el calor absorbido por el gua [kcal/h]

Nealdera- ES €l rendimiento de la caldera.

Para el Qagua Se utilizara la siguiente formula:
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Qagua= My - (hv — hi) [keal/h] (Ec.4.3)

Donde:
mv= Es el flujo en masa de vapor requerido por los equipos que es, 2159 [kg/h].

hv y hi: Son las entalpias del vapor saturado seco y del agua liquida subenfriada.

Como la caldera trabaja a 85 psig, lo cual es 5,86 bar manométrico lo que
corresponde a 6,87 bar absoluto, son obtenidas las entalpias utilizando el software
EES y considerando que el vapor producido por la caldera es saturado humedo y

que el agua de alimentacion entra a 75°C, las entalpias son:

hv= 2763 [kJ/kg]
hi= 314,5 [kJ/kg]

Entonces reemplazando en la Ec.4.3, sera:

Qagua= 2159 [kg/h] - (2763 — 314,5)[kJ/kg]

1h
3600s

Qagua: 5286311,5 [kJ/h] :

860 [—"jlal]

1 [kw]

Qagua:1262841 [kcal/h]

Qagua=1468,4 [KW] -

Para ncaidera S€ utilizara el rendimiento mas alto obtenido con anterioridad (Tabla
3.11). Entonces Qcomb. EC.4.2, sera:

14684
QCOmb. - 0’6607

(kW]
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860kcal/h
1kW

Qcomb. =2222,49 [kW] .
Qcomb. =1911342 [kcal/h]

Con todos los datos obtenidos, y reemplazando en la Ec.4.1,se tiene que:

1911342 kg
Me =337
mc = 574,49 [kg/h]

Sabiendo la densidad del combustible, se obtiene que:

462,71 kg/h

220 kg/m3
Entonces:
Vce= 2,6 m3/h

La empresa Coca cola Embonor S.A, compra el aserrin a $ 6820 m3 (Anexo 2), se

obtiene que:

6820%
1m3

me= 2,6 [m3/h] -

me= 17732 [$/h]

Para el célculo en época humeda se realiza el mismo procedimiento, pero se
cambia lo siguiente:

PCI época himeda = 1670 [kcal/kg]

Ncaidera= 48,42%
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En el siguiente resumen (Tabla 4.1) se muestra el consumo y gastos del

combustible en época seca y humeda.

Tabla 4.1 Consumo de aserrin en época seca y humeda.

Epoca seca | Epoca himeda
kg/h 574,49 1561,7
m3/h 2,6 7,09
$/h 17732 48413

Se puede resumir que el consumo de combustible en época himeda (invierno)
comparado con la época seca (verano) se eleva en un 272%, debido a que el
aserrin es muy humedo y la regulacion del sistema de inyeccion de aire es
deficiente, y que al trabajar con aserrin se tiene una gran variacion del rendimiento

de la caldera y costos por consumo de combustible.

4.7.3 Costos de mantencion de la caldera.

En la siguiente resumen Tabla 4.2 se presenta el costo anual que se realiza a la
caldera con el combustible actual.

Tabla 4.2 Costos de mantencién y operacionales caldera.

Costos de mantencion y operacion
Mantencion general $ 16.000.000
Permisos y certificaciones $ 1.245.000
Insumos tratamiento de agua $ 336.000
Retiro residuos solidos $ 1.452.000
Remuneracion personal sala caldera $ 33.300.000

Total costo anual $ 52.333.000
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Figura 4.2 Desprendimiento de ladrillos refractarios del antehogar de la caldera.
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CAPITULO V ESTUDIO DE LOS DIFERENTES ENERGETICOS QUE PUEDEN
REEMPLAZAR AL COMBUSTIBLE ACTUAL, SUS CARACTERISTICAS,
VENTAJAS Y DESVENTAJAS.

5.1 Estudio de diferentes tipos de combustible.

A continuacion se eligioé cuatro tipos de combustibles para su estudio y factibilidad
de cambio de combustible, los cuales son:

5.1.1 Bio — pellets

Este se puede adecuar sin problemas, son similares a las caracteristicas del
aserrin en cuanto al funcionamiento de la caldera, tomandose en cuenta

rendimientos y eficiencias de la caldera.

Se mantiene el antehogar, siendo los costos de mantencion similar a los que rigen
en este combustible. Existen grandes diferencias entre su rendimiento de
combustion, puesto que los dos provienen de la misma materia prima, la madera,
pero el pellets tiene una humedad muy baja (humedad 10% aprox.) y el aserrin
con humedad muy variable y alta, dependiendo de la bodega y la época (invierno-

verano).

5.1.2 Gas natural, petréleo y gas licuado.

Se considera la compra de nuevos equipos o la adaptacion de la caldera al nuevo
combustible, por lo que su costos de inversion, costos de operacion, entre otros.
En la primera parte, con inversion, la empresa proveedora del potencial
combustible asume los costos de implementacion y adaptacion.

Para estos combustibles, debe extraerse el antehogar y disponer de quemadores

directo a la caldera.
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5.2 Calculos asociados a los diferentes combustibles seleccionados.

Los calculos de consumo de combustible en m3 y $ se haran con el mismo

procedimiento realizados para el aserrin (4.7.2 Pag.59 a 62).

5.3 Comparacion de combustibles en consumos.

5.3.1 Caracteristicas de los bio-pellets.

Tipo de combustible: Sélido

Almacenamiento: Big - bags (1 tonelada) o a granel.
Humedad del combustible: 10%.

Poder calorifico Inferior: 4063 kcal/kg.

Densidad del combustible : 700 kg/m?

Proveedor del combustible: Andes bio-pellets, JCE.
Eficiencia caldera con el combustible: 85%.

Precio: 220 [$/kg]

5.3.2 Caracteristicas del petréleo diesel.

Tipo: Liquido.

Almacenamiento: Estanques.

Poder calorifico Inferior: 10100 kcal/kg.
Densidad: 850 kg/m3

Proveedor: Empresa regional ENAP Concepcion.
Eficiencia caldera con el combustible: 85%.
Precio: 522 [$/1]
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5.3.3 Caracteristicas del gas natural.

Tipo: Gaseoso

Almacenamiento: Estanques.

Poder calorifico inferior: 11500 kcal/kg.
Densidad: 0,70 kg/m3

Proveedor: Empresa regional Gas Sur.
Eficiencia caldera: 80%.

Precio: 1000 [$/m?]

Composicion

Metano (CH4) 85 a 90 %.
Etano (C2H6) 5 a 6%.
Propano (C3H8) 1,5 a 2%.
Butano (C4H10) 0,8 a 1 %.
Pentano (C5H12) 0,1 a 0,3 %.

Hexano (C6H12) y Superiores 0,05 a 0,1 %.

Anhidrido Carbénico (CO2) 0,5a 1.
Nitrégeno (N2) 1 a 2 %.

5.3.4 Caracteristicas del gas licuado.

Tipo: Gaseoso
Almacenamiento: estanques.

Poder calorifico Inferior: 11500 kcal/kg.

Densidad: 2,45 kg/m?3(15° y 1 bar como vapor)

Proveedor: Empresa regional Lipigas.
Eficiencia caldera: 85%.
Precio: 700 [$/kg]
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El Qcomb. ya calculado en Pag.60, Ec.4.2, se podra determinar los consumos de los

diferentes energéticos en estudio.
Qcomb. = 1911342 [kcal/h]
Bio pellets.
De la Ec.4.1y los datos del Bio pellets, se obtiene que:
1911342 kg

Me="2063 'n
mc = 470,4 [kg/h]
El costo de consumo de este sera:
Costo= 470,4 [kg/h] - 220 [$/kg] = 103488 [$/h]
Por procedimiento similar con los otros energéticos (Petréleo diesel, Gas natural y

Gas licuado), se tabulan los resultados en la Tabla 5.1 que se muestra a

continuacion.

Tabla 5.1 Comparacion de combustibles elegidos.

mc | Bio-pellets | Petréleo | Gas natural | Gas licuado
kg/h 470,4 189,24 160 166,2
$/h 103488 116193 228720 116340
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5.4 Resultados esperables al cambio de combustible.

* Al cambiar el tipo de combustible actual, se mejorara la producciéon y

entrega de vapor.

* Que se incorpore un sistema de control de combustible automatizado.

« Cumplir con las normas ISO vy legislaciones ambientales, que debe cumplir

la sala de caldera.

El combustible a elegir es Petrdleo Diésel, ya que tiene un buen poder calorifico y
las modificaciones seran minimas ya que habria que eliminar las correas
transportadoras y el antehogar.

Se dispondra de un solo quemador central, el cual sera controlado de forma
automatizada y la instalacion de este quemador sera asumido por la empresa.

Se puede obtener un mejor precio de compra del combustible al negociar este
cambio.

La empresa proveedora del combustible asume el costo e instalacion del

estanque.
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CAPITULO VI DECISION Y ESTUDIO DE LAS ADECUACIONES NECESARIAS
A LA CALDERA PARA OPERAR CON EL NUEVO COMBUSTIBLE Y SU
SISTEMA DE CONTROL AUTOMATICO.

6.1 Factibilidad técnica de cambio a Petréleo Diésel de caldera.

Como se mencion6 anteriormente, la caldera utiliza aserrin y viruta para la
generacion de vapor. En este capitulo se analizara la alternativa para el uso del
Petroleo Diésel como combustible.

Para lo anteriormente sefalado, es necesario estudiar opciones que demanden

minimos costos y modificaciones al sistema que existe actualmente.

6.2 Alternativa de conversion a Petroleo Diésel.

Esta alternativa, como su nombre lo indica, es la adecuacion completa de la
caldera a Petroleo Diésel, teniendo que retirar todo el sistema de alimentacion de
aserrin y antehogar, lo que conllevaria a la instalacion de un Unico quemador
central en forma directa hacia el fogén central, este sistema seria automatizado y

tendria un mejor rendimiento ya que éste tiene un mayor poder calorifico.

Para poder determinar que quemador seria el mas adecuado, es necesario saber

cudl es la potencia de éste.

Para efectos de calculo se utilizara:

e Un rendimiento maximo con el combustible utilizado de 72,2%, como se
detall6 en capitulo 2.2.1 Pag.5.

e Se considera la presion de operacion maxima de trabajo de 100 psig (7,9
bar ab), hg= 3177 [kJ/kg] y hi=433,8 [kJ/kg]

e Una produccion de vapor de 2500 [kg/h], en placa detallada en capitulo 2.1
Pag.4.
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Reemplazando en la Ec.4.1 y Ec.4.2 Pag.59, la potencia del quemador (kcal/h)

sera:

Potenciaquemador= 2269113,5 [kcal/h]

Tabla 6.1 Tipos de quemador de Petrdleo Diésel segun potencia

Kcal/h x 1000
Modelos : :
Minimo. Maximo.
MAIOR P 200.1 612 2040
MAIOR P 300.1 867 2586
MAIOR P 400.1 1128 3362

Segun tabla anterior, el quemador indicado es MAIOR P 300.1, ya que la potencia
requerida (2269 x1000 =2269000 kcal/h) esta en rango de este quemador.
Estos se diferencian en el circuito de llamas del quemador (Anexo 3)

Figura 6.1 Quemador modelo MAIOR P 300.1

Costos asociados al quemador:

Costos de quemador: 12.000 USD
Costos instalacion: 10.000 USD
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El quemador estaria conectado al sistema de control de presién de la caldera, y
mantendria una presion de trabajo adecuada y constante, teniendo asi un mayor
rendimiento de la caldera

El lugar de instalacion seria el que se indica en la figura a continuacion:

Figura 6.2 lugar de instalacion del quemador

Comentarios:

De las distintas alternativas sefialadas, el caso del uso de petréleo diésel facilita la
operacion, ya que se eliminard el sistema de ingreso de aire manual y el exceso
de aire seria menor produciendo una combustion menos nociva, previo a la
instalacion el sistema requiere modificaciones Cap.5.4 Pag.68 y Cap. 6.2 Pag.69

y pruebas de operacién para regular el funcionamiento del quemador.
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CONCLUSIONES

Las condiciones de trabajo no son buenas de la caldera tomando en cuenta el uso
de combustibles de desecho biolégicos como es el caso del aserrin y la viruta.

Con respecto al combustible utilizado se observa un manejo adecuado al
momento de realizar la carga del combustible, teniendo como limitante la atencion
permanente del operario de caldera, asi como las complicaciones de manejo del
aserrin por su grado elevado de humedad durante época de lluvias he ahi el uso

de la viruta para mejorar la combustion.

El consumo de combustible se ve aumentado notoriamente en temporada de
lluvias, ya que se hace obvio el aumento de su porcentaje de humedad y con esto
la disminucion de su poder calorifico, lo cual se comprob6 con ensayos realizados

en laboratorios de la casa de estudio.

Los equipos adicionales con que cuenta la caldera hacen posible obtener
rendimientos del orden del 60% en época de verano y del 40% en época de

invierno, ademas de un control semiautomatico de alimentacion de combustible.

De igual manera la importancia de un buen tratamiento del agua de alimentacion
para una preservacion adecuada de la caldera, evitando de esta manera la
corrosion e incrustaciones las cuales pueden disminuir no solamente la vida util de

la caldera sino también el rendimiento de esta.

Al determinar los consumos de vapor de los equipos se obtuvo un consumo de
2159 kg/h, situaciéon actual, lo cual no supera la producciéon nominal de vapor de

la caldera siendo esta 2500 kg/h de vapor.

Si se toman en cuenta los factores economicos y técnicos del funcionamiento de la
caldera en planta Coca-Cola, se puede concluir que el aserrin tiene un

desempefio variable con su actual combustible (invierno-verano).
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Por dltimo, un cambio a petroleo diésel se justifica dada la inversion asociada a
este no es elevada, tendria un sistema automatizado y aumentaria el rendimiento
de la caldera. En cambio en el Bio pellets se tendria que cambiar el antehogar,
modificar el sistema de ingreso de aire, se seguiria botando residuos sélidos los
cuales hay que pagar por su retiro y el costo del combustibles es mayor, siendo
este una inversibn mayor. El cambio a gas natural y gas licuado también es
favorable ya que las modificaciones son las mismas, pero estos tienen un mayor

valor de venta al que el petroleo diésel y esto encareceria aun mas la inversion.
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ANEXO 1. Caracteristicas caldera Coca Cola Embonor S.A.

|
| =
NE LA NTHRA. l

BA‘F /8 E
(5 2 PARACION

L Ac,lax

;L= o = i 1L | [=4asEs. ff-
TUBULAR EI NN RN e
DELANTER T T | -
| i1 G B l[ e ;\\ -ruBOS
| | T § !’,\M" | ) | 22,
] ' A l
N i e e - "_l | ﬂ 4,r
ENEEEN Iz auEiTeREEE
L4 L | - (??LACA# uBuLALZ
= ] .|| ORASERA
| | - | L |
r 1 | { | ? !
| | |
| . et [
- ‘ ’
| i
1 - |
- - ¢ |
- | ‘ ‘T‘u 80631 22 ;‘
1 I ; 1 '
| i T I d ; ‘ } ~ "l
j | | |
l,, — 1 « ,| ‘ REa | l =




UNIVERSIDAD DEL BiO-Bi0

ANEXO 2. Precio compra m?3 de aserrin.
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ANEXO 3. Catalogo quemador Ecoflam.

LIGHT OIL BURNERS

MAIOR

MONOBLOCK 415 - 17000 kW
DUOBLOCK 500 - 25000 kW

MONOBLOCK 20 - 17000 kW
DUOBLOCK 350 - 25000 kW

Select your application - Boibepute npunoxexue
Sélectionnez votre application - Seleccione su aplicacion

CEINEICCIEE IRt

- ENG

-pye Ecoflam

- ESP www.ecoflam-burners.com
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B DESIGNATION B OBO3HAYEHUE

- MODEL SIZE - TUNOPA3MEP
MAIOR 120 120 kg/h MAIOR 120 120 kr/u

- OPERATION TYPE - BUA PETYINPOBAHUA
P 120 AB 2 stages oil 120 kg/h soft start P 120 AB AByXCTyneHyatas ».T. 120 Kr/4 naasHbIi nycK
P 120 ABHS 2 stages oil hydraulic system 120 kg/h soft start P120ABHS ABYXCTyneHuaras .T. rapaBanyeckan cucrema
PR 2 stages progressive mechanical 120 Kkr/4 nnasHbiit nyck
E 2 stages modulating electronic PR NN3aBHO-ABYXCTYNEHYaTas C MEXaHUYECKUM

peryiuposaHvem

- HEAD TYPE E ABYXCTyNeH4YaTas MoAyMpyemas C 3N1eKTPOHHbIM
TC Short head PEIYAMPORIHUEM
T Long head - TUMN rONOBbI

TC KopoTkas orHesas ronoska
TL [NnHHaA orHeBas ronoska

Bl MODULAR DELIVERY SYSTEM B MOAYNbHAA CUCTEMA NOCTABOK

- CB: Complete Burner - CB: yKOMNNEKTOBaHHaA ropesnka

- KIT & ACS: Kits and accessories according to local - KIT & ACS: KOMNAEKTbI U NPUHAANEKHOCTU COMNACHO MECTHBIM
rules installation npaBuaam MOHTaxa

H MAIN FEATURES B XAPAKTEPUCTUKU

- All burners feature high versatility on different types of domestic, - Bce ropesniku oTmn4atoTcA YHUBEPCabHOCTBIO U MOTYT
commercial and industrial application MCNONB30BATLCA KaK Ha rPaKAAHCKMUX, TaK U NPOMbILIAEHHbIX

- Aluminium casing up to MAIOR P 200.1 and steel casing from obbekTax
P 300.1 with electrical panel on board - ANloMUHMEBBIV KOpNyC AN moaeneit BnnoTb 4o MAIOR P 200.1

- Two stages with hydraulic or electric servomotor up to W CTaNbHOM, Ha4yMHasA ¢ moaenu P 300.1, co BCTPOEHHOM NaHenblo
MAIOR P 400.1 ynpasneHusa

- Progressive mechanical version with flow return nozzle. Shut down - [1ByxcTyneH4aTble ropenku ¢ ruipo- UAM 3sNeKTPonpuBoLOM
flow system on the nozzle managed by coil from MAIOR P 700.1 BO3AYLUHOM 3acnoHku Ao P 400.1

- Adjustable combustion head for fine-tune regulation and matching - Haunnana c mogenu MAIOR P 700.1, 8 ucnonHexum PR n MD,
with different combustion chamber peanu3oBaH KOHTYP LIMPKYNALMM TONAUBA B OTHEBOM ronoBKe.

- Modulating version with PID system controller with digital set point JloNONHUTENbHBIV 3. Mar. KNanaH NepeKkpbIBaeT nogavy Tonavea
display and real time value HenocpeacTBeHHO y GOPCYHOK

- DUOBLOCK and ELECTRONIC versions are available on request for - Perynmpyemasn orHeBas ronosKa ynpouwaeT peryimpoBKy ropesnku
selected output to match main boilers and industry applications AnA paboTbl C PasNMYHbIMKU KaMepamu CropaHua

- Ecoflam offers the electronic range with BMS from the output of - Moaenu ¢ mogynauueit mowHocTn obopyaytotca PID-perynatopom
2 MW up 17 MW in monoblock and up to 25 MW in duoblock C udpoBLIM AUCNNEEM, HA KOTOPOM OTOBpasKatoTCa GakTUYeckue
configuration with electrical panel assembled into the burner or 3HayeHWA NapameTpos. UMeeTca BO3MOXHOCTb U3MEHEHUA
on request with separate switch cabinet 3HaYeHWIt ycTaBku

- AByx6n04Hoe ucnonHeHne DUOBLOCK 1 anekTpoHHOE ynpasneHve
AOCTYNHbI NO 3aNpocy ANfA ONpeAeNeHHbIX 3Ha4eHUIA BbIXOAHOMN
MOLLHOCTU C Lienblo obecneyeHuns COOTBETCTBUE YCAOBUAM pPaboTbl
B COCTaBe KOT/1a MU NPOMBbILLNEHHOMN YCTaHOBKM

- Ecoflam npegnaraet TMNoOpsA ropenok ¢ 3NeKTPOHHOM CUCTEMOM
ynpasneHus MoLHOCTbIO oT 2 MBT 4o 17 MBT 8 MOHO6104HOM 1
20 25 MBT B ABYX6104HOM MCMNONHEHWUM C NaHEeNbIO YNPaBNeHUs,
BCTPOEHHOIA B FOPeNKy UK, NO 3anpocy, C OTAENbHbLIM WKadom
ynpasneHusa

MAIOR P 60 AB HS

MAIOR P 200.1 AB
MAIOR P 1500.1 PR

Loose form

www.ecoflam-burners.com
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B DESIGNATION

TAILLE DU MODELE
MAIOR 120 120 kg/h

TYPE DE FONCTIONNEMENT
P 120 AB 2 allures fuel 120 kg/h démarrage a débit réduit

2 allures fuel par systeme hydraulique 120 kg/h
P 120 AB HS démarrage a débit réduit

PR 2 allures progressives, mécanique
E 2 allures progressives, électronique
TYPE DE TETE

TC Téte courte

TL Téte longue

B SYSTEME DE LIVRAISON MODULAIRE

CB: Brileur complet
KIT & ACS: Kits et accessoires selon les régle
d’installation locales

B CARACTERISTIQUES

Toute la gamme se caractérise par sa grande adaptabilité dans
les applications domestique et industrielles

Corps en aluminium jusqu’au MAIOR P 200.1, corps en acier a
partir du P 300.1; avec tableau de bord integré au brileur
Versions deux allures avec systeme hydraulique ou avec
servomoteur électrique jusqu’au MAIOR P 400.1

Gicleur a retour pour versions PR et MD avec systeme de fermeture

électromagnétique du gicleur a partir du MAIOR P 700.1
Téte de combustion réglable pour garantir de meilleurs
accouplements sur différentes chambres de combustion
Versions modulantes avec thermorégulateur PID et affichage

numérique qui donne la valeur réelle et permet de régler le point

de consigne

Les versions DUOBLOCK et ELECTRONIQUE sont disponibles

sur demande pour des puissances choisies en combinaison avec
les grosses chaudiéres et les applications industrielles

Ecoflam propose la gamme électronique avec BMS a partir de la
puissance 2 MW jusqu’a 17 MW en configuration monoblock et

jusqu’a 25 MW en configuration duoblock avec armoire électrique

intégrée dans le brlleur ou separée, sur demande

MAIOR P 800.1 PR

B DENOMINACION

- MODELO
MAIOR 120 120 kg/h
- TIPO DE FUNCIONAMIENTO

P 120 AB 2 etapas aceite 120 kg/h puesta en marcha suave
2 etapas aceite, sistema hidraulico 120 kg/h puesta

P 120 ABHS en marcha suave

PR 2 etapas progresivo mecanico

E 2 etapas modulante electronico
- TIPO DE CABEZA

TC Cabeza corta

TL Cabeza longa

B SISTEMA DE ENTREGA MODULAR

- CB: Quemador completo
- KIT & ACS: Kit y accesorios de acuerdo a las reglas
locales de instalacion

B CARACTERISTICAS

- Toda la gama se caracteriza por su gran versatilidad en la aplicacion
para instalaciones domésticas, comerciales y industriales

- Cuerpo de aleacion de aluminio hasta el modelo MAIOR P 200.1
y en fundicién de acero a partir del modelo MAIOR P 300.1, con el
cuadro eléctrico incorporado en el quemador

- Version de dos llamas con sistema hidrdulico o con servomotor
eléctrico hasta el MAIOR P 400.1

- Inyector de refujo para las versiones PR y MD con sistema de cierre
del flujo al inyector a partir del modelo MAIOR P 700.1

- Cabeza de combustién regulable para garantizar el mejor
acoplamiento en las diferentes camaras de combustion

- Version modulante con termoregulador PID con display digital que
visualiza el valor real y permite la regulacion del set point

- Versiones DUOBLOCK y ELECTRONICA estan disponibles a solicitud
para ciertas potencias para hacer juego con calderas principales y
aplicaciones industriales

- Ecoflam ofrece el rango electrénico con BMS desde 2 MW hasta
17 MW en la serie monoblock y hasta 25 MW en la configuracién
duoblock con panel eléctrico ensamblado en el quemador o a
solicitud con gabinete separado

MAIOR P 600.1 PR

www.ecoflam-burners.com
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WORKING FIELDS | PABOYMIA LUAMA3OH | COURBES DE TRAVAIL | CURVAS DE TRABAJO
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kw kcal/h*1000 kw kcal/h*1000 kg/h kg/h v kw
KBT Kkan/u*1000 KBT Kkan/u*1000 Kr/u Kr/4 B KBT
MAIOR P 60 415 350 710 600 35 60 230/400 0,7 PAB
MAIOR P 80 474 400 949 800 40 80 230/400 1,1 PAB
MAIOR P 120 830 700 1423 1200 70 120 230/400 2,2 PAB
MAIOR P 150.1 592 510 1780 1530 50 150 230/400 3 PAB
MAIOR P 200.1 710 612 2372 2040 60 200 230/400 4 PAB
MAIOR P 300.1 1000 867 3000 2586 85 250 230/400 7,5 PAB - PR
MAIOR P 400.1 1300 1128 3900 3362 110 350 230/400 9 PAB - PR
MAIOR P 500.1 1578 1369 5000 4310 134 422 230/400 11 PR
MAIOR P 600.1 1795 1557 5800 5000 153 490 230/400 15 PR
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WORKING FIELDS | PABOYMI UAMA30H | COURBES DE TRAVAIL | CURVAS DE TRABAJO

Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

mbar 25
wE - MAIOR P700.1 MAIOR P800.1
] | ! ) I
5355 20 MAIOR P600.1
£ b
scE3 MAIOR P500.1 |
2g8E
k] g;% S 15 ———F—PF
ER i
oxX9om
Hi:
O sSE
T
£88c
eSS ¢
S2co
255w
g5y 5
a :0- g a
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 kW
Burner output | MowHocTb ropenku | Puissance brileur | Caudal del quemador
mbar 40
MAIOR P1500.1 MAIOR P1800.1
L= 5 #
8I%§ 32
£33% MAIOR P1200.1 /
e
cCYo [S
cea®
52e8 \
TR t i . ~
é Z5p MAIOR P1000.1
©
SeSE
0T 98
£e8q 16
£88c
£8cs
g5%8 8
- \ \
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 kW
Burner output | MowHocTs ropenku | Puissance brialeur | Caudal del quemador
TECHNICAL DATA | TEXHUHECKME AAHHbIE | DONNEES TECHNIQUES | DATOS TECNICOS
Output Output Flow Rat Flow Rat Mot .
Tennosa: ::u.\nocrb Tennosa: I::I.I{MOLTI: ::vcxo;e ::c’x i 3 Power supply MOII:’N::.TB M Operat;on
Puissance calorifique Puissance calorifique Débit Débit nex;z: sv;:;auue Asurarens Fo:g:z::neamu::t
Potencia térmica Potencia térmica Caudal Caudal Moteur
MIN / MUH MAX / MAKC MIN/MUMH  MAX/MaKc Tensionelectrica  ygn  Funcionamiento
kw kcal/h*1000 kw kcal/h*1000 kg/h kg/h Vv kw
KBT KKan/u*1000 KBT Kkan/u*1000 Kr/u Kr/u B KBT
MAIOR P 700.1 2417 2096 7500 6465 205 634 230/400 15 PR
MAIOR P 800.1 2750 2385 8500 7328 234 718 230/400 18,5 PR
MAIOR P 1000.1 3300 2862 10500 9052 281 887 230/400 22 PR
MAIOR P 1200.1 4367 3788 12500 10776 371 1056 230/400 37 PR
MAIOR P 1500.1 5000 4310 15000 12931 422 1268 230/400 45 PR
MAIOR P 1800.1 5700 4914 17000 14655 482 1437 230/400 55 PR
- FUEL: - BWA TONINBA: COMBUSTIBLE: - COMBUSTIBLE:

light oil (L.C.V. 10200 kcal/kg,
max visc. 1,5°E at 20°C)

AN3TONANBO (HM3I.I.Iaﬂ Tennota cropaHua

fioul domestique (L.C.V. 10200 kcal/kg,

10200 kKan/Kr, Makc. BaskocTb 1,5°E npu 20°C) max visc. 1,5°E a 20°C)

gasdleo (L.C.V. 10200 kcal/kg,
max visc. 1,5° E a 20° C)

81
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DETAILS | Y3/bl DETAILS | DETAILS |

- Two stages with hydraulic system
- Taponpueog BO3AyLWHOM

- Two stages with three nozzles
- INeKTponpuBoA, BO3AYLWHOM

700.1 - 1200.1 (standard)
- Version with sliding bars

3aC/NIOHKM 2X-CTYNEHYaTON rOpeNnkn  3aCNOHKK 2X-CTyneH4yaToi ropenku - Canasku ana obneryeHus

2 allures avec systeme hydraulique - Deux allures avec trois gicleurs

- Quemador de dos llamas
con circuito hidraulico

obcnyskuBaHua
- Quemador de dos llamas
con tres inyectores

Systeme a bride coulissante
- Version con barras deslizantes

- DUOBLOCK and ELECTRONIC versions are available on request for
selected output to match main boilers and industry applications
- Aigyx6n04Hoe ucnonHeHne DUOBLOCK v anekTpoHHOE ynpasneHue
[AOCTYNHbI MO 3anNpocy A/1A onpeseNeHHbIX 3HaYeHWI BbIXOAHOM
MOLLHOCTY C LieNblo obecneyeHna coOoTBETCTBUE YCA0BUAM paboTbl B
cocTaBe KOT/1a AU NPOMBbILNEHHOI YCTaHOBKN

Les versions DUOBLOCK et ELECTRONIQUE sont disponibles sur
demande pour des puissances choisies en combinaison avec les
grosses chaudiéres et les applications industrielles
- Versiones DUOBLOCK y ELECTRONICA estan disponibles a solicitud
para ciertas potencias para hacer juego con calderas principales y
aplicaciones industriales

HYDRAULIC CIRCUIT | TMOPABAINYECKUMA KOHTYP | CIR

82

- Progressive version with
servomotor, mechanical cam
and pressure regulator
- Y3en perynMpoBaHua pacxoga
TONAMBA ANA MOAENEN C NAAaBHbIM
nepexoAom ¢ Manoro Ha 6onblioe
ropexue

Version progressive avec
servomoteur, came mécanique,
régulateur de pression
- Servomotor con leva mecanica
y regulador de presion para la
version progresiva

IT HYDRAULIQUE | SISTEMA HIDRAULICO

- version with servomotor two nozzles

- 2X-CTyNeH4aTan ropenka sn. NPUBOAOM BO3A. 3aC/NOHKM
version deux allures avec servomoteur

- version dos llamas con servomotor

- version with hydraulic system (HS)

- 2X-CTyneHyaTas ropeska ¢ ruaponpuBoAOM BO3AYLWHOM 3aCNOHKM
version deux allures avec systéme hydraulique (HS)

- version dos llamas con circuito hidraulico

6 I www.ecoflam-burners.com

- version with hydraulic pressure regulator (PR)

- BapuaHT c perynatopom aasnexua (PR)
version avec régulateur de pression (PR)

- version con regulador de presion (PR)

MAIOR 300.1 - 600.1

MAIOR 700.1 - 1800.1
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OVERALL DIMENSIONS | PASMEPbI | DIMENSIONS | DIMENSIONES

MAIOR P 60 - P 600.1

MAIOR P 700.1 - P 1200.1

A
E D/D1 B c
b o
S| 1 |
7 \o
B g
==

|- A -
E D/D1 B C
| ,
AJ
) U
(U]
1 ‘
MAIOR P 1500.1 - P 1800.1
E D/D1
Vi ‘
N 1l B
1
A o
x
. uso |
A B C D

MAIOR P 60 590 330 260 230
MAIOR P 80 590 330 260 230
MAIOR P 120 690 350 340 220
MAIOR P 150.1 775 385 390 285
MAIOR P 200.1 795 405 390 285
MAIOR P 300.1 1055 502 553 330
MAIOR P 400.1 1100 547 553 345
MAIOR P 500.1 1180 535 645 355
MAIOR P 600.1 1190 545 645 355
MAIOR P 700.1 # 1340 585 755 457
MAIOR P 800.1 # 1410 655 755 457
MAIOR P 1000.1 # 1440 685 755 457
MAIOR P 1200.1 # 1550 795 755 457
MAIOR P 1500.1 1670 800 870 590
MAIOR P 1800.1 1670 800 870 590

- Dimensions in mm
D: short head
D1: long head
*: optional silencer
#: sliding bars

- Pasmepsbl 8 MM

D:

KOPOTKaA OrHesan ronosKa

D1: anvHHaA orHesas ronoska

*.

#:

WyMornywurenib B KOMNAEKT
MOCTAaBKWN He BKNOYEH
canasku

D1

390
390
440
485
485
530
545
555
555

E F
555 180
555 180
555 190
660 250
660 270
810 290
810 320
970 320
970 320
1247 420
1247 420
1247 420
1247 450
1750 550
1750 550

Dimensions en mm

D: téte courte

D1: téte longue

*: silencieux en option
#: bride coulissante

376
376

398
398
471
471
570
570
800
800
800
800
1100
1100

225*
225%
225*
283*
283*
275
275
395
395
500
500
500
500
500
500

| L
190 190
190 190
190 190
240 240
240 240
315 315
315 315
330 330
330 330
460 460
460 460
460 460
460 460
620 620
620 620

- Dimensiones in mm
D: cabeza corta
D1: cabeza longa
*: silenciador opcional
#: barras deslizantes

M10
M10
M10
M14
M14
M16
M16
M16
M16
M20
M20
M20
M20
M20
M20

83
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ANEXO 4. Certificacion caldera realizada por empresa Proterm.

roterm

Ambiente y Energia

INFORME OFICIAL

Mediciones

Medicidon isocinética de la emision
de Material Particulado Total
(MPT), PM10 y Gases de
Combustion

Laboratorio

ol
!
= - =
7t  Chimenea Caldera M. Rivera
= Coca-Cola Embonor S.A.
¢  Talcahuano
s
\ugn /—
S
|
20 de Enero de 2015
InfO1E1.M-14-147
e
5
g‘
L
énveida Sanhuezz 1825 - B Fono: +55 - 47 - 233 74 72 pratermi@oroierinl

Cormepoion, Chile. Fax: -58-471-23320688 weros. proter el

84



ISO 9001:2008

2014-M-3483

Proyecto

Fuente

Empresa

Combustible

Encargado
Proyecto
Fecha medicién

Fecha entrega
Informe

INFORME OFICIAL

01E1.M-14-147

Medicionisocinéticade la emisionde
Material Particulado Total (MPT),PM10y
Gases de Combustion

ChimeneaCaldera M. Rivera

Coca-ColaEmbonorS A.
Gran Bretaria 5690
Talcahuano

Biomiasa

Mauricio Mera Araya

16 de Diciembre de 2014

20 de Enero de 2015

Inf01E1.M-14-147 Embonor.MPT. CaldMRiverz.. Dic.ro
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2014-M-3483

Datos de la Medicion:

Realizado en

Fuente medida
Contaminante medido
Realizado por

Revisado por

Aprobado por

Fecha del informe
Supervisor del muestreo:

Operador caja medidora:

Operador sonda
Analisis Laboratorio
Digitador

Responsable medicion

N° interno equipo medicidn:

Fecha ultima calibracion:
N° corridas
Método(s) utilizados(s)

Tipo de fuente

Coca-Cola Embonor S.A.
Chimenea Caldera M. Rivera y Cia. Ltda.
Particulas, PM10, gases CO y NOx
Proterm S.A.

Fernando Castillo Seguel

Mauricio Mera Araya

20 de Enero de 2015

Daniel Burgos Pedraza

Néstor Correa Toledo

Jonathan Alvarez Alvarez

Scarlett Riffo Sanchez

Ruth Orellana Escares

Fernando Castillo Seguel
ESC-5102 N° 1993-D

11 de Julio de 2014

3

CH N°%, N°3, N°7E y N°10

Puntual

Inf01E1.M-14-147.Embonor.MPT. CaldMRivera. Dic.ro
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ISO 9001:2008 2014-M-3483
Datos de la Fuente:

Propietario/razén Social de fuente: Coca-Cola Embonor S.A.
Representante legal Fernando Canessa S.

RUT 93.281.000-K

Direccion Gran Bretaria 5690, Talcahuano
Comuna Talcahuano

Teléfono/Fax 2501600/ 2412711

Tipo de equipo muestreado
Fecha y hora de la medicién
N° Registro S.S.

N° de fabrica

N° interno

Ao de fabricacion

Modelo

Fabricante

Sistema de control de emisione:s:
Tipo de combustible
Horas/Dia de funcionamiento
Dias/Afio de funcionamiento

Sistema de evacuacién de gasas:

Chimenea Caldera
16.12.14 — 13:25 - 15:42 hrs.
S.S. TALH-46

027

S/R

1988

lgneotubular de tres pasos
M. Rivera y Cia. Ltda.
Ciclén

Biomasa (Aserrin y Chip)
18

288

Ventilador inducido

Inf01E1.M-14-147. Embonor.MPT. CaldMRivera. Dic.ro
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ISO 9001:2008 2014-M-3483
3.- Resumen de Resultados:
Iiaterial Particulado Total
Parametro Unidad C1 C2 c3 Des.estin. | Promedio
Material particulado mg/m3N 103 72,7 76,0 16,7 83,9
Emisién Horaria kg/h 0,38 0,26 0,25 0,07 0,30
Emisién Diaria kg/dia 9,18 6,29 5,98 1,77 7,15
Caudal de Gases m3N/h 3.711 3.607 3.276 227 3.531 .
Exceso de Aire % 315 264 216 49,3 265
Concentracion de CO2  [% 2,98 3,60 4,40 0,71 3,66
Concentracion de O2 % 16,2 15,5 14,6 0,81 15,5
Concentracion de CO % 0,13 0,05 0,04 0,05 0,07
Isocinetismo % 99 101 100 1,16 100
Humedad de gases % 9,50 9,54 9,61 0,06 9,55
Velocidad de gases m/s 6,51 6,42 5,87 0,35 6,26
Termperatura de gases °C 149 155 157 4,16 154
Desviacion estindar = :16,7 [mg/m3N
Porcentaje de desv.estan = 19,9 |%
Resultados Nledicion de Material Particulado PM10
Unidad Resultado
Concentracion PM10 % 73,87
PROTERM S.A. I HOJA CALCULO DE GASES V.3.0
Coca-Cola Embonor S.A. Flujo Gases Composicion Emision
16 de Diciembre de 2014 m3N/h-seco [C#1 Cif2 C#3 % ppm mg/m3N [kg/h kg/dia
Chimenea Caldera Planta Térmica 3.531
C02 2,98 3,60 440 | 366| 36.571| 66.239 234 |  5,61E+03
02 16,2 15,5 146 | 155 | 154.630| 202.459 715 |  1,72E+04
co 1.293 490 408 730 836 2,95 70,9
NOXx (=NO2) 15 23 33 24 44,3 0,16 3,75
NOTA:
N: Condicion Normalizada cle 25 °C y 101 kPa.
Inf01E1.M-14-147 Embonor.MPT. CaldMRivera Dic.ro 6 de 25
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2014-M-3483

4. Ubicacion de los Puertos de Muestreo:

Esquema basico del ducto

4

i

i %L 7

Perturbacién Aguas Abajo

Puertos de Muestreo

Perturbacién Aguas Arriba
Diametro interno 0,56 metros
Distancia “A” 5,8 metros
Distancia “B” 7,3 metros
Posicién del ducto Vertical
Singularidad aguas abajo: Expansion por término de la chimenea
Singularidad aguas arriba: Cambio de direccién
Seccidén ducto Circular
Matriz Puntos 2x4
Largo de coplas 0,16 metros
Ubicacion de los puntos de muestreo
N° puntos : Distancia pared intema centro de | Distancia entre boquilla y marca
boquilla (cm) sonda con largo copla (cm)

1 3 19

2 14 30

3 42 58

4 53 69

Inf01E1.M-14-147 . Embonor.MPT. CaldMRivera. Dic.ro
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ISO 9001:2008 2014-M-3483

5.- Comentarios:

Respecto a las condiciones de operacion:

a)

b)

La operacion de la Planta se mantuvo estable durante el periodo de
medicién manteniendo sis dos lineas productivas al 100% de carga.
Esto implica que la caldera generd la maxima cantidad de vapor
requerida para el procesc. A continuacion se presentan los principales
datos de operacion registrados durante las mediciones:

Presién de Vapor 80 PSI
Consumo de combustible 293 kg/h

El combustible utilizado correspondié a Aserrin. Elanalisis de Humedad
del combustible entregé Ln valor de 43,2 % en base himeda.

Respecto a los resultados:

c) El flujo de gases medido en la Chimenea de la Caldera entregé un valor
promedio de 3.531 m®N/h-seco, con una Temperatura de 154°C y una
Humedad de 9,55% en Volumen.

d) La medicion de Material Farticulado Total arrojé una concentracion
promedio de 83,9 mg/m>MN. Se calcula una emisién diaria de Material
Particulado Total de 7,15 kg/dia.

e) El resultado del andlisis de Material Particulado PM10, realizado al filtro
en el Laboratorio Geovaly, detectd que el 73,87% del Material
Particulado recolectado corresponde a particulas de tamario inferior a 10
micrones.

f) La concentracion de Oxidos de Nitrogeno fue de 24 ppmv, con lo que se
calcula una emisién de 3,75 kg/dia expresada como NO..

g) La medicion de Monéxido de Carbono indicé una concentracion
promedio de 730 ppmv. Sie calcula una emision diariade 70,9 kg/dia de
CoO.

Mauricio Mera Araya Fernando Castillo Seguel

Ingeniero Civil Mecanico Ingeniero (E) Mecanico

Subgerente de Mediciones Supervisor de Mediciones

Proterm S.A. Proterm S.A.

Inf01E1.M-14-147 Embonor.MPT. CaldMRivera. Dic.ro 8 de 25
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6.- Resumen de Datos, Calculos y Antecedentes:

Listado de Anexos:

Anexo N°1:
Anexo N°2:
Anexo N°3:
Anexo N°%4:
Anexo N°:

Resultados mediciones de Material Particulado Total
Resultados mediciones de Gases

Resultados de analisis Granulométrico

Resultados de andlisis de Humedad

Autorizaciones y certificaciones Proterm S.A.

Inf01E1.M-14-147 . Embonor.MPT. CaldMRivera. Dic.ro 9 de 2f
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ISO 9001:2008 2014-M-3483
Anexo N°1: Resultados mediciones de Material Particulado Total
PROTERM S.A. V3.0
RESULTADOS MQICIQN SOCINETICA MATERIAL PARTICUL,
Empresa Coia-Cola Embonor S.A.
Fuente Chimenea Caldera Planta Térmica
Lugar de medicién Salida Chimenea
Ensayo N° 2014-M-3483|
Fecha 16 de Diciembre de 2014
Metodologia CHS5
Condicion Normalizada Teraperatura 25|°C
Presion 760|mm Hg
Item |Parametro Fecha 16-dic 16-dic 16-dic Promedio |Desviacién
Hora 1%:25-13:57 14:20-14:52 | 15:10-15:42 estandar
Corrida N° 1 2 3
Filtro N° 6.949 6.951 6.946
1.0 |Da la fuente
1.1 |Diametro chimenea m 0,560 0,560 0,560
1 Tipo combustible Biomasa Biomasa Biomasa
20 |Datos del equipo
2.1 |Coeficiente @H mm Hg 45,651 45,651 45,651
2.2 |Coeficiente Y 0,999 0,999 0,899
2.3 |Coeficiente pitot 0,84 0,84 0,84
2.4 |Diametro boquilla mm 11,18 11,08 11,18
3.0 |Datosde terreno
3.1 |Ambiente
3.1.1 [Temperatura °C 22,0 24,0 26,0 24,0
3.1.2 |Humedad % 50 48 48 49
3.1.3 |Presién mm Hg 765 765 764 765
3.2 |Fuente
3.2.1 |Temperatura °C 149 155 157 154
3.2.2 |Presion mm c.a. 2,0 -2,0 -2,0 -2,0
3.2.3 |CO2 % 2,98 3,60 4,40 3,66
3.24 |02 % 16,2 15,5 14,6 15,5
3.2.5 |CO % 0,13 0,05 0,04 0,07
3.3 |Equipo ’
3.3.1 |Temperatura DGM °C 23 24 26
3.3.2 |Presién DGM mm c.a. 61 57 48
3.3.3 |Volumen DGM m3 0,763 0,748 0,680
3.3.4 |Tiempo muestreo min. 32 32 32
3.3.5 |Delta p pitot mm c.a. 2,5 24 2,0
Inf01E1.M-14-147_.Embonor.MPT. CaldMRiver:i. Dic.ro 10 de 25
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ISO 9001:2008 2014-M-3483
4.0 |Datosde Laboratorio
4.1 |Volumen condensado mi 53,0 52,0 479
4.2 |Agua en silica 7.2 7.1 6,5
4.3 |Peso material en filtro mg 62,2 47,5 37,4
4.4 |Peso material en acetona |mg 17.9 7,70 15,3
5.0 |Resultados intermedios
5.1 |Peso material total mg 80,1 55,2 52,7
5.2 |Humedad gases
5.2.1 |Volumen agua mi 60 59 54
5.2.2 |Volumen vapor m3N 0.08 0.08 0,07
5.2.3 |Humedad real % 9,50 9,54 9,61 9,55 0,06
5.3 [Volumen DGM m3N 0,78 0,76 0,69
5.4 |Peso molecular
5.4.1 [Seco g/g-mol 29,2 29,2 29,3
5.4.2 |Humedo g/g-mol 28,1 28,1 28,2
5.5 |Velocidad gases m/s 6,51 6,42 5,87 6,26
5.6 |Exceso de aire % 315 264 216 265
5.7 |Isocinetismo % 99 101 100
6.0 |[Resultados finales
6.1 Flujo gases
6.1.1 |Real himedo m3/h 5.771 5.690 5.203 5.555 307
6.1.2 |Nomalizado hiumedo m3N/h 4.101 3.987 3.624 3.904 249
6.1.3 [Nomalizado seco m3N/h 3.711 3.607 3.276 3.531 227
6.2 |G tracion particul
6.2.1 |Nomalizado seco mg/m3N 103 72,7 76,0 83,9 16,7
6.3 |Emision material particulado
6.3.1 |Emisién horaria kg/h 0,38 0,26 0,25 0,30 0,07
6.3.2 |Emision diaria kg/dia 9,18 6,29 5,98 7,15 1,77
Inf01E1.M-14-147 Embonor.MPT. CaldMRivera. Dic.ro 11 de 25
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Anexo N°2:

Resultados mediciones de Gases

PROTERM S.A.
Empresa Coca-Cola Embonor S.A.
Fuente Chimenea Caldera Planta Témica
Fecha 16 de Diciembre de 2014
Corrida N° 1
Fecha/hora % 02 |ppm CO % CO2i Ippm NO2 Tppm NO {ppm NOx
16/12/2014 13:42:27 i7.0 2062 2,36 1 9 9
16/12/2014 13:42:57 16,9 2089 2,42 il 8 9
16/12/2014 13:43:27 16,2 1896 2,43 1 9 10,
16/12/2014 13:43:57 16,8 2275 2,47 i 8 9
16/12/2014 13:44:27 16.7 2459 2,51 1 8 &
16/12/2014 13:44:57 16,7 2652 2,53 i 4 4
16/12/2014 13:45:27 16,2 1692 2,94 1 i1 12
16/12/2014 13:45:57 16,2 569 3,04 1 21 23
16/12/2014 13:46:27 16,3! 424 2,95 1 24 26,
16/12/2014 13:48:57 16,6 415 2,77 1 16 17
16/12/2014 13:47:27 16,4 4020 2,82 1 14 15
16/12/2014 13:47.:57 16,3. 1381 2,9 1 13 15
16/12/2014 13:48:27 15,7 1225 3,3 1 17 18|
16/12/2014 13:48:57 15,8 926/ 3.3 1 16 17
16/12/2014 13:49:27 16,1 805 3.16 2 15 17
16/12/2014 13:49:57 16,4 945 2,91 1 13| 14
16/12/2014 13:50:27 16,5 1160 2,83 2 12 13
16/12/2014 13:50:57 16,4 1446 2,86 1 12 13
16/12/2014 13:51:27 16,4 1927 2,81 1 11 13
16/12/2014 13:51:57 16,2 2170 2,99 ) 11 12
16/12/2014 13:52:27 16,0 2026 3,10; 1 12 i3
16/12/2014 13:52:57 15,8 1934 3,27 1 13 15
16/12/2014 13:53:27. 15,4 1479 3,65 2 17| 18
16/12/2014 13:53:57 15,3 476 3,85 2 20| 22
16/12/2014 13:54:27 15,7 379 3,52 2 18| 20
16/12/2014 13:54:57 15,8 354 3,42 2 17, 19
16/12/2014 13:55:27 16,1 392 3,15 2 17 19
16/12/2014 13:55:57 16,5 424 2,83 2 15 17
16/12/2014 13:56:27 16,3 760 2,90 2 14 16
16/12/2014 13:56:57 16,1 1017 3,15 2 15 17
Promedio 16,2 1293 2,98 1 14 15
3000
2250
----- 4 ppm NOx
o
1500 ppm CO
——% 02
—a— % CO2i
750
0 + 0
b4 2 ¢ 2 8 2 2
2 it e e e e e
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lWERM SA.
Empresa Coca-Cola Embonor S.A.
Fuente Chimenea Caldera Planta’Térmica
Fecha 16 de Diciembre de 2014
Corrida N° 2
Fechal/hora % 02 ppm CO % C02i ippm NO2 [ppm NO [ppm NOx
16/12/2014 14:23:03 16.3 488 2,96 3 14 17
16/12/2014 14:23:33 15,6 711 3,52 1 19 20
16/12/2014 14:24:03 16,1 667 3.11 7 14 21
16/12/2014 14:24:33 14.6 571 Y 4,25 2 23 25
16/12/2014 14:25:03 15.1 505 4,04, 3 19 22
16/12/2014 14:25:3. 15, 549 3,64 3 15 18
16/12/2014 14:26:0: 15,5 569 3,60! 3 15 18
16/12/2014 14:26:3: 15, 558 3,53 3 15 18]
16/12/2014 14:27:03 15,2 571 3.80 3 15 18
16/12/2014 14:27:33 15,2 531 3,83 4 16| 20|
16/12/2014 14:28:03 15.2 403 3,87 4] 19| 22|
16/12/2014 14:28:33 15,4 318 3,77, 4 20 24
18/12/2014 14:29:03 15,4 283 3,73 4 20 23
16/12/2014 14:29:33 15,6 391 3,53 4 18 22
16/12/2014 14:30:03 16.0 461 3,27, 4 17 20|
16/12/2014 14:30:33 16.0 569 3,18] 4 16 20|
16/12/2014 14:31:03 16,0 406 3,18 4 i7 21
16/12/2014 14:31:33 16.0 367 3,20/ 10 18 28!
16/12/2014 14:32:03 16.1 342 3.1 10 17 27!
16/12/2014 14:32:33 163 443 3,01 10, 17, 27
16/12/2014 14:33:03' 16,2, 621 2,98 3 17 20,
16/12/2014 14:33:33 154 6211 3,63 S| 22 27
16/12/2014 14:34:03 1 492 3.94 1 24 35
16/12/2014 14:34:33 15, 388 3,82 3 19 22
16/12/2014 14:35:03 15, 480 3,81 4 17| 21
16/12/2014 14:35:33 15,2 494 3,86 4 17| 21
16/12/2014 14:36:03 15,1 511 3,95 4/ 18| 21
16/12/2014 14:36:33 15,2 569 3,88 4 18| 22
16/12/2014 14:37:03 15,0 436 4,07 4| 21 26
16/12/2014 14:37:33 15,2 374 3.88 10 21 30
Promedio 15,5 490 3,60 5 18 23]
3000
2250
—&—ppm NOXx
o
1500 ppm CO
——% 02
—a—% CO2
750
0 . )
& S & & 8 3 3
b4 b4 b4 b1 4 b4 3
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PROTERM S.A.
Empresa Coca-Cola Embonor S.A.
Fuente Chimenea Caldera Planta Témnica
Fecha 16 de Diciembre de 2014
Corrida N° 3
Fecha/hora % 02 co % CO2i m NO2 m NO m NOx
16/12/2014 15:13:21 13,7 343 5,24 3 29 31
16/12/2014 15:13:51 13,7 267 5,24 6 32 38
16/12/2014 15:14:21 13,7 181 5,28 2 34 35
16/12/2014 15:14:51 13.7 187 521 2 33 35
16/12/2014 15:15:21 14,2 191 4,88 3| 32 35,
16/12/2014 15:15:51 14,8] 225 431 3] 27, 30
16/12/2014 15:16:21 15,0 305 4,10 3 26 29
16/12/2014 15:16:51 15.4 326 3.79] 4 24 27
16/12/2014 15:17:21 15,6 413 3,54 3, 24 27
16/12/2014 15:17:51 14,3| 586 4,49 4 31 34!
16/12/2014 15:18:21 13,0 535, 5.67 4 40| 43
16/12/2014 15:18:51 13,5 379 541 3 36 40
16/12/2014 15:19:21 13.6 384 5,20] 3 33 36
16/12/2014 15:19:51 13.4 350 5,53 3 36, 39
16/12/2014 15:20:21 14,5 518 4,51 4 24 27
16/12/2014 15:20:51 14,61 754 4,39 4 22 28
3 14,7 612 4,35 4 22, 26
14,7 534 4,35 4 23 28
14,9 492 4,22 5| 21 25
16/12/2014 15:22:51 14,9 438 4,17 5 22 26
16/12/2014 15:23:21 14.8] 300 4,22 6 25 32
16/12/2014 15:23:51 14.7 243 4,37 29 30; 58
16/12/2014 15:24:21 15,1 234 4,02 7 27 34
16/12/2014 15:24:51 15,4 274 3,75 6| 24 30
16/12/2014 15:25:21 15,9 333; 3,40 1 22 23
16/12/2014 15:25:51 16,1 344 321 S 21 26
16/12/2014 15:26:21 16,2 413 3.08! 23 21 44
16/12/2014 15:26:51 15.9 528 3,22 6 24 29
16/12/2014 15:27:21 15,2 805 3,75] 4 25 29
16/12/2014 15:27:51 13,9 731 4,97 20 32 52|
Promedio 14,6 408 4,40 6 27 33
3000
~-&--ppm NOX
—#--ppm CO
——% 02
—&—% CO2i
0 ~ A 0
= o & i i g 5 o
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Anexo N°3: Resultados de analisis (ranulométrico

Certificado de analisis
Solicitado por.  Scariett Riffo PROTERM
Fecha: 03 - Enero - 2015 Ambiente y Eneryjia
Muestra: Filtro n° 6949
Geovaly - 058
ANALISIS GRANULOMETRICO DE FINO3
Filtro n® 6949
MUESTRA
INTERVALOS Filtro n° 6948 Grafico % Particulas Retenida
(micrones) % %
(um) i Distribuicién de particulas observadas
0-10 I T o]l oy g
1,0-2,5 50,92
oS ] .. 8588
5-10 73,87
1045, B—7
15 -20 85,95 %
_20-25 91,00/ &
25-50 _..%.e01f| B
50.- 100 100,00f| =*
TOTAL
TAMARNO (um) N "," NI A I X o
Promedio 96 DO R 2 )
m';an"i::‘n: 2 3 06 12 Intervalos(micrones)(um)
i
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Anexo N°4: Resultados de analisis <(le Humedad
PROTERM S.A. IELSULTADOWEIQQQ DE HUMEDAD COMBUSTIBLE V.3.0
Empresa Coca-Cola Embonor S.A. |
Fuente Chimenea Caldera Planta Térmica
Ensayo N° 2014-M-3483 |
Fecha 16 de Diciembre de 2014
Corrida N° Bandeja N° Tara Bruto Final : Deita Humedad%

1 8 406,2 640,9 539,8 101 43,1

2 11 356,6 69,6 546,6 145 433

Humedad promedio = 43,2|% b.h.

Inf01E1.M-14-147 . Embonor.MPT. CaldMRivera. Dic.ro

16 de 25

99



A 2

UNIVERSIDAD DEL Bi0-8i0

1ISO 9001:2008

2014-M-3483

Anexo N°5: Autorizaciones y certificaciones Proterm S.A.

b
»
Co%mol
Esma Auical
..?,._:'f:';.-.'.:'.."‘:u RESOLIJCION EXENTAN00014___ ¢
'y CONCEF CION, 08.SEP.2008

VISTOS: Los Amscederies, la solicitxd de sifugizacion de fecha 20.MAR2008 y los aniecedentes

umumaummmsxmmsﬁ.mnmwﬁbm
Ammimouna,suumruvmﬁmam,mmm
Mantred Hellwig Franckenhoff, Rut.: 6.304.243-K ymmummuns.wmrw
Santano’ y sus regiamentos; D.F.L N°* 1/89 AL 1° nimero 20; D.S. N* 2.467/1993, D.S. N° 53472000 y sus
modificaciones, D.S. N° 1441961 y D.S. N° 185/1%11 fodos del MINSAL: D.S. N° 16711999 MINSEGPRES; Res.
sx.N'zm,ma|muwawmmymamummmh
ssnmmsumum;mm-ymun‘s(mmmn.s.wnmvm
umwe—nwwmommawmumywm
520/1995 de la Contraloria General d¢ la Republica, dicio la siguiente:

RESOLUCION

b A wToMnhmm‘lSlu..m:ﬂ.lSSM!,Mml\mldamwulﬂs
Oficina 8, Sector Pedro de Vadivia. Comun ) de C 0 1 por Dn. Manired
WFWM.MEJN}Mu-MwW,MhM:aM
m,m,mmmumywmmm‘am-m
siguientes Métodos Oficiales y Refsrenciales

Métodos
a Méigdo CH-1 Detprminacion « @ Punio de Medicion
b. Méiodo CH-1A Determinacion 3 Tranversas do Muesireo y Velocidad para Chumeneas ©

pequefis
c. Método CH-2 W'tVWmemMm
mediante Tubo Paot ipo S
d. Método CH-2A Medicion Divect A de Volumen Gas en Chimensa y Ducids pequefios
¢. Método CH-2C inacid idod y Fluio ico en Chi pequenas y
ducios mediant » Tubo Pitol estindar
I. Meétodo CH-20 ich del Flup dal Gas en ( y Ductos pequatics
g Método CH-3 Anaiisis de Ga1 para inacitn de Peso

h. Método CH-3A Wawammmv
muw-.rww-ﬂmm

instrumental)
i Mtodo CH-38 Andlisiz dol Gé s para determinacian de Factor da Comeccién de la Velocidad
um,imammmmam‘my

€e.

| Método CH4 Detarminacion del canienido de Humedad en Gases de Chimenea medianie
método da refe rencia

k. Metodo CH-S Delgrminacion de emisiones de matenal partculado Gesde Fuentz
Estacionsria T edians gravimetria en seco

| Método CH-8 wwnammmw

m. Método CH-7TE Modicion Oxid )s de Nitrdgenc

q. Método CH-25A Meadicin Hidn icarburos Totales

Cantiao. Meior Salud
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o Mélodos No Homologados de Muestreo y Medici6n a la fecha de esta resolucion:
r. Matodo EPA B Medicion Digxidos de Azufre, SO3 y H2504
s. Método EPA 17 Determinacién dn emisiones de Material Particulado desde Fuentes
estacionarias
L Método EPA 23 Muestreo Dioxina«. y Furanos desde (uentes de combustion de residuos
u. Método EPA 26 Medician Compue stos Halogenados (Cloro y Fllor)
v. Método EPA 29 Medicion Metales Pesados
w. Método EPAD030  Medicion Organicus Volaties segin EPA 30
x. Método EPA 201-A  Muestreo y Medic 6n PM10 en Material Particulado
y. Método EPA 202 cion Material F G !

Esta autorizacin es complementaria a fa cont2nida en la Resolucion N° 2C5/6938 del 08.JUL.2005, que
autoriza a la empresa PROTERM S.A. pmmﬂuwmmTRSdommabsﬁpuMoend
Método CH-16A homologado de US EPA. i

¥
2. DEJESE SIN EFECTO la Resolucion N* 2C/1206 del 13.JUN.1896 del Serviclo de Salud Concepcidn-
Arauco, que autorizd a la empresa PROTERM .TDA.

3. LaEmpresa debera cefiirse estrictamenle a lo dispuesto en los Articulos 9° al 10° del D.S. N* 2.467/1893
del MINSAL.

4. LaEmpreaadebevécmnpﬁrconloser‘uhdoa\eIM11'delD.S,N'z.‘ﬁ7l1993del MINSAL, en lo que
mpeaaalammmwmiﬂnyoaihadbndesusaquipose' X con la siguiente fr ia:

@ Cada 3 series de mediclones, una mantenc 6n completa:
@ Cada cincuenta series de mediciones, una Calibracion por Laboratoric Autorizado, y
L Cada1am,unarwisiénd:IosequiposynétodusenelIrsﬁumceSamdPﬁblica(lSP)deCMe.

5. Todamodi&a;iondelusmmmesaqmsereﬁereelmﬁculoé'daID.s.N'2.467l19936elMleAL.
debera ser por escrito a la Autorid: Sanitaria (ASR) de la Region del Bio Bio.

Respecto de los p i de iény C: 1on de los equipos emplaados en las mediciones
y andlisis, laEmesadeurénmiﬁcarweuibahASRdalabab.demgmdeCeM,
Calhmbnyuamndbnmelmommm.mdsmdsl)_ic_igmhmdelaﬂopmcodante.

6. TodamediciénamdaenanmsFijasamuizadassmﬂaﬁamnle.u;waiélh'dwmadawndarmas

de ion @ la ASR respectiva, a objeto de 1:oordi la auditoria de la medicion respectiva.
Dt nolfcacbn podrs ser eleciudda via comeo ekctinico, - las direci
.gov. ymw.mmahmum

‘Ambiental de la Autoridad Sanitaia Region del Bio Bi. ,
DenundaIos10diashibilesslg|ﬁent5ahal:bomiéndaunlrﬂmdemamdichn.laEmpfesadmé
mﬁrmhMydWahO@amhA'SRnﬁsmathmm.

Ts Tanloa(ngmmdowmnmdewm,mdmhmmymwldsc&dad.yel
mmdemeMymmqnmnMem,mmmMo
ibk mwﬂ'“hﬂawmmmmhwm

8. Lammmﬁnmﬂmvﬂm-tem(ﬂ)muuoqmsemmammﬁmm
renovadopofpmmigmbsysmdws.ewasodommdiarunaResolmibnSanimaqueMuab
contrario.

9. Mumhmmmmwmmnbddumndwmpmmdemsmmdeh
mm:mmwmssm,ydsjsewmmumasm

Tes et wmaci3n Eemntad_

r Sal

SR
3 A104 -
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ANOTESE Y COMUNIQUESE

- D
DEP7O. AG i)
SANITAHIA ¥
£S/ANDREA ASTE VON BENNEWITZ

53 a DEPARTAMENTO DE ACCION SANITARIA

SEREMI DE SALUD REGION DEL BIOBIO
Por Facultad Delegada
TRANSCRITO FIELMENTE
MINISTRO DE FE

Unidad de UGAM

Res. Int. N°_0014_ del 00.09.2008

DISTRIBUCION

_ Unidad de Geston Ambisnial

Archivo Sereri de Sakd
- Oficina Pertes (2)
. ID. : 208010306

- Derechos Canetados por a cantidad de § 386222 segin Com obents de Recaudackn N 17622506l 15092008
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PROTERM S.A.

RUT: 78.15:.540-1
Av. Sanhueza N°182¢ B - Concepcicn
CHIL:

‘Este 3 un certificado malti-atio, detalles del sitio =; incluyen en el anexo del presente certificado

Bureau Veritas Carification, certifica que I Sistema de Gestion de la organizacion
mencionada ha sido evaluado y s¢ musstra acorde con loz requarimientos
de las normas desalladas a continuacion.
NORAA

ISO 9001:2008
NCh 9001. Of 2009

ALCANCE DEL SISTEMA

DIAGNOSTICOS TERMICOS. INSPEC CIONES DE DIAGNOSTICOS DE
CALDERAS Y EQUIPOS TERMICOS. JLEDICIONES AMBIENTALES DE
MATERIAL PARTICULADO Y GASES EN FUENTES FIJAS BAJO NORMAS
NACIONALES CH HOMOLOGADAS ¥ EPA AMERICANAS.

Zi Cicio de Ceruficacidn commnza en ia focka: 05 Octubre 2014

del Siztewa de GezNén e la organizacidn.

Sigero @ unz Al

Ezte cartificado ¢ vélido haste 04 Octubr: 2017
Fecha Origingl 3¢ Cervficacitn: 0% Ocrubre 2011
Nimero de Regizoro INN: 667 Farsién Nimero: 00 Fecha: Ocrubre 22, 2028

Cernificado Serie N°: BFCSG1ISS

I BT kWA BALNILR.
AL TAT 0N

oo
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CERTIFICAD(! DE CALIERACION N¢ 22914

roress ¢ Sezdn Sooiad PROTERM S A
MANFRED HEILWIG FRANCKENHOFF
2321412

¥¢ 1825 - B; PEDRO DE VALDIVIA;

2.- IDENTIFICACION DEL EQUIPC:

: SISTEMA DE MEDICION

- ENVIRONIAEN ‘AL SUPPLY COMPANY
C-5100

:1893-D

- NSRegistro ISP-MS-15-0+

3.- RESULTADOS: D&
Meaicién y Ansiisis de
siguisnces valores:

-Facl

- Diferencial e velocides or

- Velocioad ce fugs ¥

4.- OBSERVACIONES:

de Gas

| ING. MIGUEL L. CAMUS BUSTCS
{300 TN TAE T B TR

SECCION THCNOLOGIAS EN EL TRABAJO
INSTITUTO ‘JE SALUD PUBLICA DE CHILE
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CERTIFICADO DE CALIBRACION N® 230/14

s 0 Razéa Secizt PROVERM S.A.
ntante Legst MANFRED HELLWIG FRANCKENHGFF
B 331452

ANHUEZ X N¢ 1825 ~ B; PEDRO DE VALDIVIA - CONCEPCION

2.~ IDENTIFICACION DEL EQUIPO:

- Ecuipo 1 SENSOR DE TEM PERATURA ENTRADA MEDIDOR GAS SECO.
- I Registro - ISP-ST-15-87

!
Fuente |
i
i [} An e - A
Hiele 111) 8 ey
s | 32 =
a ! A A -
Agua | 5363 3¢

Fecha: 13/07/14

SECCION TECNOLOGIAS EN EL TRABAIC
INSTITUTO DE SALUD PUBLICADE CHILE
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CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 231714

¢n Secial PROTERMI S.A.
- Rapresentante L2gai. MANFRED HELLWIG FRANCKINHOFF
RUT:78.155.540 ~ 33 1412
Ubicacidn: Calle: AV. SANHUEZA. i§© 1,325 - B; PEDRC DE VALDIVIA - CONCEPCION

Z.- iDENTIFICACION DEL EQUIPD:

Equipo 1 SENSOR OF TENMPERATURA SALIDA MEDIDOR GAS SECT.
- NP Registr (15P-ST-15-08

cnes o

Dieren

TG, MICUEL Li CAMUS BUSTOS
SECCION TENOLOGIAS EN EL TRABAIC
INSTITITO D2 SALUDPUBLICA DE CHILE
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CERTIFICADS DE CALISRACION N© 04214
% - IDENTIFICACION:
FRCTERM 5.8
- MANFRED HEL .WIC FRANCKENHOFF

- 31212

- 1825 - B; PECRC DE VALDIVIA - CONCZRCION

2.- IDENTIFICACION DE
JUEGO TE BOQUILLA SOND: . DE: 3:8: 3:8; /18, 7/15: 532, 532y 148 pulg.

ING. MICUEL L. CAMUS BUSTOS
SECCIGN TECNOLOGIAS EN EL TRABAJO
INSTITUTO D 2 SALUD POBLICA DE CHILE
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1 S PRCTERM S.A.

- AANFRED HEL .WIG FRANCKENHOFF

2 2321412

1825 - B; PEDRO DE VALDIVIA - CONCEPLION

TUBC DE PITOT TIPC S
LiSP-TP-15-01

et Manual Ga M

Fecha: 08/09/14

i [ 1=t
ING. MIGUEL L. CAMUSBUSTOS
SECCION TE INOLOGIAS EN EL TRABAIO
INSTITUTO C £ SALUD PUBLICADE CHILE
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