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RESUMEN

Estudiando las plantas ORC (Organic Rankine Cycle), se pretende estudiar la
viabilidad de un sistema de estos en la salida de la chimenea de la caldera EPCB de
la empresa TINTURAS Y TELAS S.A, estos gases pueden ser aprovechados,
reduciendo su temperatura antes de ser expulsados a la atmosfera. Este estudio de
viabilidad se realiza en esta caldera ya que es la de mas flujo en la empresa y esto
con lleva a que la temperatura sea mayor en este punto, la cual puede ser
aprovechada de la mejor manera para la instalacion de la planta ORC, este gas con
una temperatura calentara la tuberia con refrigerante la cual llega a un tornillo
haciéndolo rotar para generar energia. La ORC no influye en lo absoluto en la
contaminacién ya que lo Unico que se utiliza es la temperatura para la funcién del
equipo.

La caldera cuenta con un ciclén para la precipitacion de las particulas generadas,
tomando en cuenta el beneficio que trae desde la parte ambiental al disminuir la
temperatura de los gases y su nivel de elementos contaminantes, se pretende tratar
también con un filtro de aire llamado (Venturi) para eliminar mas gases y particulas
gue de otra forma serian emitidas al ambiente, el cual se instalaria al final de la
planta ORC.
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ACRONIMOS

Organic Cicle Rankine (ORC): El Ciclo Organico de Rankine, es un ciclo continuo
en un sistema cerrado, que no produce ningun tipo de emision por su
funcionamiento. El sistema utiliza un sistema orgénico (Calor residual) para expandir
un refrigerante de un estado liquido a una fase gaseosa, este vapor a su vez
transfiere la energia haciendo girar los rotores en el expansor para generar
electricidad. El vapor refrigerante que sale del expansor se condensa en un estado
liquido y es enviado de nuevo al evaporador para el proceso de expansion.

CORANTIOQUIA Corporacién Autonoma Regional del centro de Antioquia:
Corporacién encargada de regular y controlar la contaminacién generada por las
empresas del medio urbano y rural, dentro de su jurisdiccion, ayudandolas a
implementar nuevas tecnologias y formas de mitigar el impacto ambiental negativo
generado, cumpliendo asi con la norma.

Tasa Interna de Rentabilidad (TIR): Es un método de valoracion de inversiones
gue mide la rentabilidad de los cobros y los pagos actualizados, generados por una
inversion, en términos relativos, es decir en porcentaje.
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1. INTRODUCCION

La propuesta del trabajo de grado es la evaluacién de viabilidad de implementacion
de un sistema de recuperacion de calor por medio de una planta ORC (Organic
Cycle Rankine) en la chimenea de una caldera de la Empresa Tinturas y Telas S.A,
dandole un segundo uso a un residuo gaseoso que después de eso sera tratado
para ser menos contaminante y lograr minimizar el consumo de energia y por ende
el costo que este genera en la empresa.

La recuperacion de calor es una propuesta tanto para el ahorro de costos en la
empresa, como en el programa de produccion mas limpia, pues lo que hace es
generar energia eléctrica de forma mas amigable con el ambiente, que a diferencia
de otros métodos como lo son las plantas hidroeléctricas las cuales generan
diversidad de impactos negativos al ambiente y el equilibrio de los ecosistemas
devastando grandes hectareas de vegetacion para la construccion de represas. Asi
mismo se reutiliza una vez mas un residuo antes de ser emitido.
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2. OBJETIVOS:

OBJETIVO GENERAL:

>

Estudiar la viabilidad de implementacién de un sistema ORC en la Empresa
TINTURAS Y TELAS S.A. para ahorro de costos en energia eléctrica,
aprovechamiento de un residuo y menos emisién de contaminantes al aire.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

>

>

Reducir costos en este caso para el ahorro de energia que se puede generar
por medio de este sistema.

Recopilar informacion de los parametros (temperatura, presion, flujo, area,
volumen y densidad) para calcular la energia producida por la planta ORC
en la empresa Tinturas Y Telas S.A.

Conocer la viabilidad de la planta ORC por medio de un analisis TIR (Tasa
Interna de Rentabilidad).

Conocer el analisis del valor de la energia ahorrada contra la energia
consumida actualmente.

Generar un ahorro significativo a la empresa, tanto en tratamiento de gases
como en gasto de energia eléctrica de empresas prestadoras del servicio.
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3. IMPORTANCIA DE LA RECUPERACION DE CALOR EN EL SECTOR
TEXTIL

Por calor residual se entiende como toda perdida de energia que es liberada como
desecho al medio ambiente desde equipos industriales como también
intercambiadores de calor y sistema de distribucién del mismo.

Los elevados costos y la inquietud de que los combustibles fésiles se estan
agotando, y la alta contaminacién que estos generan son un problema para los
demas, la importancia que estan adquiriendo los recuperadores de energia se hace
cada vez mas extensa, el generador de energia absorbe energia calorifica de los
gases generados por la combustion, de los tipos de combustibles, sélido, liquido y
gaseoso, ya que este es absorbido la gran mayoria de veces por el aire para su
propio proceso, el ahorro de combustible es tan evidente que la inversion retorna en
pocos meses, esto conlleva a reducciones en emisiones de gas invernadero.

En PULAT ET aprovecharon el calor desechado en una industria textil en el proceso
de tefiido con intercambiador de tubos de coraza, el calor que se recupera es para el
calentamiento de agua y este ahorro se ve manifestado en el combustible utilizado,
también han implementado intercambiadores que recuperan los calores residuales
provenientes del agua de los desechos originados por el tratamiento del algodon,
telas y el poliéster. La energia recuperada es utilizada para calentar agua y esta es
usada en la caldera.

La importancia de la recuperacion de la energia en el sector textii no solo se
evidencia en la reduccion de costos también lo hace en la parte ambiental, mucha de
esta contaminacion se vertia en rios y al aire ahora con las nuevas tecnologias
implementadas estos residuos pueden ser utilizados como generadores de energia,
como lo ha hecho la empresa Fabricato, ésta entre los afios 1947 y 1951 construyo
su propia hidroeléctrica la cual cuenta con dos generadores que producen 6.000
KW/h y en 2015 junto con la planta termoeléctrica contribuyo a suplir en promedio
83% de las necesidades de energia, este abastecimiento depende del nivel propio
de agua de la empresa y cuando no es suficiente para autogenerar la empresa hace
Su conexion eléctrica al sistema de EPM. La termoeléctrica fue inaugurada en 1979,
esta generacion de energia, produce a Fabricato un ahorro de él 45% en el valor de
su factura mensual. De Jesus. C (20015) informe del presidente, paqg. 47.

La empresa tinturas y telas estudia la viabilidad para implementar una ORC esta
planta realizara la recuperacion de por medio de los gases expulsados por la
caldera, volviéndose auto sostenible y no depender tanto de la conexion a EPM, las
tomas de muestra realizadas en la caldera de esta empresa arrojaron datos los
cuales fueron presentados a una empresa externa, esta determino que planta es la
mas adecuada para la recuperacion de calor en la empresa tinturas y telas.


http://www.fabricato.com/images/inversionistas/informacion-financiera/informes-anuales/2015/informe2015.pdf
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4. MARCO TEORICO

TINTURAS Y TELAS S.A., es una empresa que presta servicio de tintoreria y
acabados textiles de excelente calidad. La empresa se encuentra ubicada en el Km
27 Autopista Norte via Hatillo, en el municipio de Barbosa, Antioquia.
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Imagen 1 “Mapa ubicacion empresa”

Imagen 2 “Vista satelital de la empresa”
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5. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

A continuacion se presenta el diagrama de flujo del proceso de tefiido de tela, donde se
encuentra la involucrada la caldera China EPCB en la empresa TINTURAS Y TELAS S.A.

La empresa TINTURAS Y TELAS S.A. dentro de su proceso productivo tiene:

1. La recepcion del producto que es desde que el cliente lo envia o se recoge en el
lugar indicado por él, hasta que llega a la empresa y se le asigna un lugar.

2. El almacenamiento del producto consta de lotes, que se denominan por clientes,
tonos, cantidad de rollos y tipo de tela.

3. La programacién se hace segun la necesidad del cliente y la capacidad de
produccion de la empresa, programacion de color y tipo de proceso requerido.

4. Formulacioén del color: Con muestras de la tela enviada por el cliente, se hacen en
el laboratorio las diferentes formulaciones para ver con cual férmula se llega al tono
requerido.

5. Preparacion de la tela: Se hace la preparacion al desenrollar los rollos de tela, y
unir las puntas de varios rollos por lote, como se explica anteriormente (por tono, tipo
de tela, necesidad del cliente y capacidad de produccion de la empresa)

6. Cuarto de colorantes: Aqui se pesan y distribuyen por cada tefido la formula
enviada por el laboratorio, tanto de colorantes como de productos auxiliares
utilizados para el tefiido (tales como el acido acético o la soda caustica segun sea
necesario, los secuestrantes, los jabones, la sal, etc.)

7. Lavados y tintoreria: Se pasan los lotes de tela por las maquinas de tefiido (JETS)
alli van recibiendo cada producto quimico segun sea el proceso para su respectivo
tefiido.

8. Control de Calidad: Se busca que la tela tenga tanto el tono correcto como la
solidez para poder continuar el proceso de la tela en el centrifugado y termofijado.

9. Centrifugar y Abrir la tela: Después del tefiido de la tela se envia el lote a la
centrifuga para quitar el exceso de agua, y poderse pasar a la abridora de tela, para
cambiar de tela tipo tubular a tipo plano y poderse pasar por la termofijadora.

10. Termofijar: Se pasa la tela por la rama termofijadora para ayudar a fijar el color y
terminar la tela segun especificaciones del cliente (Bordes engomados, esmerilado,
rendimiento, peso, ancho, etc.)

11. Control de calidad: Se toma nuevamente una muestra de la tela para verificar por
segunda vez si mejoro su solidez y si el tono sigue siendo el correcto.

12. Programacion para despacho del producto final: EI departamento de logistica se
encarga de ver las rutas mas convenientes para llevar el producto a los clientes.

“Diagrama n°1: Proceso de la tela en la empresa, desde que ingresa a la empresa,
hasta la entrega al cliente.”

11
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6. DESCRIPCION DE LA CALDERA

La CALDERA CHINA instalada en la empresa TINTURAS Y TELAS S.A., posee una
capacidad de 250 BHP y una temperatura de gases de combustion de 245 °C, utiliza
como combustible carbon mineral en promedio de 400 kg por hora, con un sistema
de alimentacién por medio de una tolva, esta caldera permite genera el vapor que se
utiliza para la maquinaria que conforma la planta de tefido, cuenta con dos sistema
de control de emisiones, el cual consta de un MULTICICLON y un LAVADOR DE
GASES utilizados para la captacion y depuracion de particulas. (Lavador de Gases y
Multiciclon: ver imagen 4, pag. 16)

Las cenizas o escorias resultantes de los equipos de control son retirados cada 15

dias, periodo donde se realiza el mantenimiento, los cuales son almacenados para
ser dispuestos en una escombrera ubicada en el municipio de Bello.

6.1. CONDICIONES DE OPERACION DE LA CALDERA

Para la caldera EPCB, utiliza como fuente de trabajo (combustible) es el carbon
almendra, este carbon tiene un poder calorifico de 5865 cal/g. (Ver imagen 3, pag
13)

13
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Imagen 3, informe de resultados laboratorio de carbones
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Para la seleccion de la planta ORC, tomaron en cuenta las siguientes propiedades:
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» La planta ORC aprovecha el calor de los gases que son expulsados por la

chimenea de la caldera EPCB.

> La temperatura de los gases que se expulsarian por las chimeneas es de
234°C aproximadamente antes del lavador de gases. (Ver tabla 3: formato de

datos generales para el cliente, pag. 21)

» La densidad de estos gases es de 1.021 kg/m”3 (Ver paginas 15 y 16 del

presente documento)

» Para seleccionar la planta ORC, la empresa KAITEC tomo estos datos y asi

se selecciono. (Ver imagen).

En la siguiente tabla se indican las caracteristicas generales de la CALDERA
CHINA, al igual que el combustible utilizado y el consumo del mismo (informacién

suministrada por TINTURAS Y TELAS S.A))

Tabla 1; Caracteristicas de la CALDERA CHINA evaluada en TINTURAS Y TELAS S.A.

TINTURAS Y TELAS S.A

FUENTE FIJA (NOMBRE SEGUN LA EMPRESA)

CALDERA CHINA

TIPO DE CALDERA

ACUOPIROTUBULAR

MARCA EPCB
MODELO ZDL113,6
ANO DE FABRICACION 2002
ANO DE LA INSTALACION DE LA FUENTE 2003

USO (PARA QUE SE UTILIZA LA FUENTE DENTRO DE LA

GENERACION DE VAPOR TINTORERIA

EMPRESA

CAPACIDAD EN VAPOR 200 TON/DIA
POTENCIA 250 BHP

FRECUENCIA DE OPERACION DE LA FUENTE PERMANENTE
PRESION DE VAPOR DE DISENO 180 PSI
PRESION DE VAPOR DE TRABAJO MAXIMA 100 PSI

PRODUCCION DE VAPOR

3600 LIBRAS/HORA

USO DEL VAPOR GENERADO

CALENTAMIENTO DE AGUA

TIEMPO DE FUNCIONAMIENTO

24 HORAS/DIA, 6 DIAS/SEMANA

PARTICULADO

TIPO CARBON
PROCEDENCIA AMAGA
DATOS DEL CONSUMO REAL (KG/H) 217
(o)
COMBUSTIBLE % DE AZUFFfE 0,45
PODER CALORIFICO 6093 KCAL/KG
SISTEMA DE ALIMENTACION TOLVA
TIPO DE ALMACENAMIENTO MANUAL
SISTEMA DE CONTROL CONTROL DE MATERIAL MULTICICLON

15
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\ CONTROL DE GASES LAVADOR DE GASES
FRECUENCIA DE PURGA Y DESHOLLINADO 15 DIAS
DIAMETRO DUCTO (m) 0,45
ALTURA DEL DUCTO (DESDE EL NIVEL DEL PISO) (m) 20,02
UBICACION GEOGRAFICA OESTE 075°24'38.8"
DE LA FUENTE NORTE 06°24'47.5"

6.2. CONSUMO DE COMBUSTIBLE

Tabla 2: consumo de carb6n anual, mensual, diario y por hora del afio 2015.

TINTURAS Y TELAS S.A.
CONSUMO COMBUSTIBLE
MES ANO | TON CARBON

ENERO 2015 196,90
FEBRERO 2015 127,45
MARZO 2015 111,96
ABRIL 2015 156,12
MAYO 2015 150,00
JUNIO 2015 162,30
JULIO 2015 173,50
AGOSTO 2015 176,80
SEPTIEMBRE | 2015 179,10
OCTUBRE 2015 180,20
NOVIEMBRE | 2015 150,00
DICIEMBRE 2015 120,12
CONSUMO ANUAL 1.884,5
CONSUMO MENSUAL 157,037
CONSUMO DIARIO 5,2546

CONSUMO HORA 0,218934

En la tabla suministrada anteriormente se registra el consumo de carbén en doce
(12) meses, con el cual se establece la condicion normal de proceso y con ella se
determina la condicién minima (90%) del promedio de operacion, en la cual debe

permanecer preferiblemente durante el proceso productivo de la empresa para

utilizar los gases emitidos de la caldera CHINA EPCB generando la materia prima de

la planta ORC.

16
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7. METODOLOGIA
PROCEDIMIENTO DE EVALUACION
MUESTREO ISOCINETICO EN CHIMENEA (MATERIAL PARTICULADO)
OBJETIVO DEL MUESTREO ISOCINETICO

Evaluar cuantitativamente las emisiones de contaminantes al aire (Particulas),
generadas por el proceso de combustion de la CALDERA CHINA, para verificar y
comparar el cumplimiento con la normatividad ambiental vigente.

ALCANCE DEL ESTUDIO

Establecer las emisiones reales actuales en el punto de descarga (CHIMENEA) de la
CALDERA CHINA evaluada en las instalaciones de TINTURAS Y TELAS S.A. Esta
evaluacion incluye la determinacion, entre otros, de los siguientes parametros:

Gasto en m3/min.

Temperatura de los gases en °C.

Isocinetismo puntual y global.

Contenido de humedad de los gases.

Velocidad de gases m/s.

Andlisis de composicion de los gases (CO, CO, y O, ), medidos en los Niples
de muestreo.

Emisién de particulas (MP).

AN NN NN

<\

EQUIPOS UTILIZADOS

Los equipos que se mencionan a continuacion se encuentran inscritos bajo
inventario en el IDEAM dentro del proceso de acreditacion 1ISO 17025:2005.

En las mediciones de los gases de Combustién, se utilizd un equipo digital
analizador de gases, marca Testo Modelo 330 (Principio de andlisis, electroquimico).
Su calibracion se realizé mediante el uso de un Kit y cilindros patrén de gases
certificados.

Aspecto general de los equipos utilizados para los muestreos realizados en
TINTURAS Y TELAS S.A.
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e ENVIRONMENTAL SUPPLY

Imagen 4, Muestreador de chimeneas, Imagen 5, equipo digital analizador de

marca ENVIROMENTAL SUPPLY gases, marca TESTO, Modelo 330
COMPANY con sonda inoxidable vy (principio de andlisis electroquimico.

boquillas, termocuplas y tubo pitot.

Imagen 6, Equipo TESTO 350 propiedad de CCA COMPARNIA DE CONSULTORIA AMBIENTAL
LTDA.
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Para la ejecucion de las pruebas o muestreos isocinéticos en la CALDERA
CHINA, se emple6 un equipo Muestreador de Chimeneas, marca
ENVIRONMENTAL SUPPLY COMPANY que consta de:

Sonda inoxidable con sus respectivas boquillas, termocuplas y tubo pitot. La sonda
es el elemento mediante el cual se conduce la muestra para ser colectada en el

respectivo filtro.
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8. ESQUEMA DEL SISTEMA DE CALDERAS (CALDERA CHINA EPCB,
CALDERA KEWANEE, MULTICICLON Y LAVADOR DE GASES) Y

CHIMENEAS DE LA EMPRESA TINTURAS Y TELAS S.A.
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TINTURAS Y TELAS S.A.

Imagen 7, Esquema de ubicacion de la caldera China EPCB y su chimenea en la empresa
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Chimenea

Lavador

ll . de gases

Planta ORC

Caldera china EPCB

Imagen 8, Esquema de ubicacion de la planta ORC en la empresa TINTURAS Y TELAS S.A
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9. ANALISIS DE LOS GASES QUE SALEN DE LA CHIMENEA DE LA
CALDERA

Los gases emitidos por la caldera china EPCB cumplen con los estandares
exigidos dentro de la normatividad ambiental Colombiana (Resolucion 909 de
2008, contenida en el Decreto Unico Reglamentario del Sector Ambiente 1076 del
2015). La planta ORC recuperaria parte del calor que emite la caldera antes del
lavador de gases, lo cual permite que se beneficie la empresa generando un
ahorro mensual de lo que se consume mes a mes en energia.

Este tipo de plantas generadoras de energia no emite ningun tipo de residuo, mas
gue el ya generado por la caldera, contemplando que incluso este residuo ya
existente sale con menor carga contaminante, pues en el proceso se le recupera
la energia calorifica a los gases, los cuales también pierden parte de su material
particulado en todo el proceso de recuperacion, este material no desaparece en su
totalidad ya que no se pueden eliminar todas las particulas por los lavadores de
gases.
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APENDICE A:

10. METODO PARA HALLAR LA DENSIDAD DE LOS GASES
EMITIDOS POR LA CALDERA EPCB.

Considerando que los gases de escape se comportan como un gas ideal, se tiene:
Presion baja:
P1V1 P2V2

T1 T2

PV = nRT

Doénde: P = Presién absoluta
V = Volumen
T = Temperatura absoluta
n = Numero de moles
RU = Constante universal de los gases

ST

s
&

<I§5§

Dénde m = masa
PM = Peso molecular
D = densidad

Hallaremos la densidad del gas en condiciones normales y luego corregiremos el valor.

En condiciones normales P=1latm a T =0C = 273,15K
1 mol de un gas ideal ocupa un volumen de 22,414 It

Consideremos 1 mol de gas de escape en base seca:

Se tiene que PM = 29,72 gr/mol
PM = 29,72 gr/mol
PM = 29,70 gr/mol

PM promedio = 29,712 gr/mol

m = (1mol) (29,712 gr/mol) = 29,713 gr

1 mol en condiciones normales V2 = 22,914 It
Corregimos este volumen:

V2 corregido = P1. T2.V1

P2 T1
23
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suponiendoP2 =Pl =1latm —» V2=T2V1

T1
P1 = 640 mmHg = 0,84 atm o = 35477+(22:41410)
273,15K
V2 = 29,1061t

D = 29,713 gr = 1 kg » 10001t = 1,021 kg/m3
29,106t 1000gr 1m3

Similarmente himeda: 1 mol de gas de escape base.
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11. LAVADOR DE GASES

Son dispositivos de control que se pueden utilizar para eliminar algunas particulas
ylo gases de escape de las corrientes de la industria. Tradicionalmente, el término
"depuracion” se ha referido a los dispositivos de control de la contaminacion, el
cual utiliza un liquido “agua” para lavar o precipitar las particulas contaminantes de
un flup de gas (gases contaminantes que salen de una chimenea).
Recientemente, el término también se utiliza para describir sistemas que inyectan
un reactivo seco o suspensién en una corriente de escape sucio para "lavar" los
gases acidos. Los depuradores son uno de los elementos primordiales para el
control de las emisiones de gases, especialmente acido. Depuradores también
pueden utilizarse para la recuperacién de calor de los gases calientes por la
condensacion de gases de combustion.

Los gases de escape de la combustion pueden contener sustancias consideradas
nocivas para el medio ambiente, y el depurador puede eliminar o neutralizar las
sustancias. Un lavador de gases se utiliza para limpiar el aire, gases de
combustion u otros gases de diversos contaminantes y polvo de particulas. Las
soluciones pueden ser simplemente agua (para el polvo) o soluciones de los
reactivos que atacan especificamente ciertos compuestos.

Gas de proceso de escape también puede contener toxicos solubles en aguay /o
gases corrosivos como el acido clorhidrico HCI o amoniaco NH3.

Eficiencia de remocién de contaminantes se mejora al aumentar el tiempo de
residencia en el lavador o por el aumento de la superficie de la solucién de lavado
mediante el uso de una boquilla, torres de relleno o un aspirador. Depuradores
hamedos puede aumentar la proporcion de agua en el gas, resultando en una
columna de pila visible, si el gas es enviado a una pila.

Por chequeos isocinéticos que realiz6 GEMA CONSULTORES, se determind que
la temperatura después del lavador de gases es de 119,19°C. Por lo tanto lo ideal
es ubicar la planta ORC justo antes, para poder aprovechar todo el poder calorifico
gue nos brindan los gases de la caldera china EPCB, cuyos gases salen a 234°C.
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Imagen 9, Lavador de gases con el que cuenta la empresa TINTURAS Y TELAS S.A,, el cual

esta en uso para la caldera china EPCB.

Presion baromdtrica [Pb) 4664
Presidn ectitics promedio [Pe): 38.739
Caida de presidn promedio [AH): 37487
Yolumes total en medidor (Va): 1296
Conztants medidar anz asea (¥ 09326
__Temperatura prom. Chimenea [T=): 13.13
Temperatura prom, medider (Tm] 3351
Ciocficiente del pitat [Cp): 024
Constanke [K1] : 0.04707
Constants [(K2]: 004715
Constante (K3] : 0.002663
Constante [Kp) : 2549
Promedic de Oy durante mucstres definitive IE 3 K]

mirm. Ha.
mim. HzO
mim. Hz0

ml

U
W

A

Imagen 10,Tabla de datos donde se indica la temperatura de la chimenea después del

lavador de gases por GEMMA CONSULTORES.
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INFORMACION SOLICITADA POR LA EMPRESA KAITEC A
LA EMPRESA TINTURAS Y TELAS S.A.

Tabla 3: Formato de datos generales para el cliente (proporcionado por KAITEC)

Com pafiia: TINTURAS % TELAS 5.4
Pais: COLOMBIA
Ciudad: MEDELLLIMN
Perzona de contacto : ANDRES RIVERA Tel. : 407 00 85
. JEFE DE . : .
Cargo: MANTENIMIENTO E mail : tintelas01@hotmail.com
Descripcion de la aplicacion: SISTEMA ORC
Descripcion de la fuente d o
presién (vapgr, gas : VAPOR DE AGUA
emperatura inicial de la fuente | -
resion: C 234 "¢
Temperatura ninal o 5l 25 .
el caso): " 801 %
Presion inicial de la linga de .
presin: MPa(a) | 0.75584
Presion final objetivo (si es el
caso, esta puede ser cero si .
esta disponible todo &l MPa(a) | 0.082326
diferencial de presion):
. t'h
Flujo {gaseoso o masico)
Mm? 'h 5623 mi'h
Denzidad del fluido a la
PR m*
temperatura y presion inicial: kgim 1.021
Flujo continuo: Six MNo o
Purificado: Sio Mo x
PH de la fuente de presion: 40-5.0
1
Composicion de la Fuente de 2
presion: 3
Unidades a usar (escoja una): 4
o Porcentaje de masa 5
o Porcentaje del volumen. B
= Porcentaje molar
7

Este formato fue suministrado por la empresa KAITEC, para diligenciarlo con los
datos necesarios para el calculo de la planta ORC adecuada para implementar en
la empresa TINTURAS Y TELAS S.A.
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13. PROPUESTA COMERCIAL

La empresa KAITEC nos ha enviado esta informacion después de analizados los
datos suministrados por la empresa TINTURAS Y TELAS S.A., lo cual nos permite
ver el tipo de planta ORC indicada para este caso Unicamente, su capacidad de
generacion de energia, modelo de planta ORC, temperatura de gases necesaria

para su 6ptimo desempefio, entre otros datos.
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Medellin, Junio 23 de 2016

Ingeniero
Andrés Rivera
Director de Mantenimiento

Tinturas y Telas SA

Apreciado Ingeniero.

|
OLOGIES %4

ashon Group

Agradezco la invitacion a participar en el este proceso de cotizacion de nuestro sistema ORC KAISHAN para el

proceso de recuperacion de calor en la planta de tinturas y telas.

En respuesta a su amable solicitud me permito presentarle la oferta para el sistema de recuperacién de calor y

generacion de energia eléctrica para la planta. Este tiene como objetivo principal usar el calor generado en la

planta para generar 12kW de energia verde y reducir a su vez las emisiones de CO2 y el consumo de carbon.

Agradezco la atencion prestada y estoy atento a atender sus comentarios e inquietudes.

Atentamente,

Parménides Aristizabal Uribe
Product Manager
ORC&EXPANDERS

Kaishan technologies of America

3611 NW 27th Avenue

Ocala, Fl. 34475
t

1
www.kaishantechnologies.com
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OBJETIVO

Usar los excedentes de calor de la chimenea de la planta para producir energia eléctrica, reducir las emisiones
de CO2 y disminuir en consumo de combustible o su equivalente y obtener un gran ahorro en los gastos de

operacion.
INFORMACION PRELIMINAR

La planta de Tinturas y Telas presenta excedente de temperatura en los gases de combustion del esquema de
la chimenea enviado previamente (ver anexo 1) que da lugar a un diferencial de temperatura que va desde los

234°C hasta los 80°C. El flujo de aire en dicho punto corresponde a 5623Nm*/min.

Los gases calientes del punto de chimenea del esquema de caudales presentado por Ustedes de la planta tienen
las siguientes caracteristica (ver anexo 1):

®  Temperatura méxima: 234°C

®  Temperatura minima admisible: 80°C

" Flujo: 5623Nm*/min

®  Tipo de flujo: Continuo

BENEFICIOS

Las ORC se caracterizan por tener beneficios de tipo ambiental y econémico ya que se encuentran basados en
generacion de energia a través de la recuperacion de calor de desperdicio. Entre los principales beneficios se
encuentran:

®  Generacion de 12kW netos de Energia verde.

®  Reduccién de los costos de energia.

®  Conversion de calor de desperdicio en energia eléctrica.

®  Reduccién de las emisiones de CO2.

®  Reduccién en consumo de combustible.

" No se requiere de ningln combustible para la operacion por ser autosuficiente.

Kaishan technologies of America
3611 NW 27th Avenue

Ocala, Fl. 34475
www.kaishantechnologies.com
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Sistema totalmente cerrado que no genera ningln tipo de emisién ni subproductos.

B Alta confiabilidad y estabilidad.

®  Minimos costos de mantenimiento.

®  Recuperacion de la inversion en el corto plazo

®  Uso de refrigerante totalmente amigable con el ambiente.
B Facil operacién y mantenimiento.

-

Facil instalacion.

PROPUESTA DE GENERACION

Se propone usar los gases calientes de chimenea la planta con el fin de generar 12kW netos de energia verde.

Para lograr dicho propdsito se utiliza una ORC KAISHAN como se propone a continuacion:

ORC: En esta ORC se usa el calor de los gases de combustién de la planta para generar agua caliente a 159°C
retornando luego al sistema a 70°C. La capacidad de agua caliente del sistema es de 1.2ton/h Esta ORC cuenta
con las siguientes especificaciones técnicas:

®  Marca: KAISHAN

®  Modelo KE20-110-1-60

®  Potencia nominal ORC: 20kW

®  Potencia generada: 17kW

®  Potencia consumida por ORC: 5kW

®  Potencia neta ORC: 12kW

®  Temperatura de entrada de los gases calientes: 234°C

B Temperatura de salida de los gases calientes: 80°C

®  Temperatura de salida del agua: 70°C

®  Modelo del expansor: SKYe192/480 a 3600rpm

®  Eficiencia térmica: 9.2%

®  Refrigerante a usar: R245fa

Kaishan technologies of America
3611 NW 27th Avenue

Ocala, Fl. 34475
www.kaishantechnologies.com
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PROPUESTA ECONOMICA

El costo del kilovatio generado KAISHAN es uno de los mas bajos a nivel mundial basado en la tecnologia de
expansores de tornillo disefiada y patentada por ellos. KAISHAN es el mayor fabricante de compresores de tornillo
en China y tiene toda la tecnologia y el conocimiento para aplicar dichos principios en el disefio de sus expansores
y poder asi garantizar dicha tecnologia que cuenta con los mas altos estandares de calidad y confiabilidad. Los
expansores KAISHAN estan disefiados para una vida util superior a diez afos y los rodamientos de la unidad

para una vida superior a 100.000 horas de trabajo continuo.

KAISHAN le da a Tinturas y Telas un precio especial por:

®  Precio FOB Shanghai por kW neto generado: USD4.600

" Total de kW generados: 12

®  Precio FOB Shanghai total del proyecto: USD55.200 2
=

Forma de pago: 50% anticipo con la orden de compra, 50% para despacho.

Nota: Los anteriores valores estan en délares americanos.

INCLUSIONES

En el valor anterior KAISHAN le ofrece un producto de primera calidad como también toda la asesoria necesaria

para lograr el éxito en el proyecto.

ORC KE20-110W-1-60
B Expansor de tornillos rotativos KAISHAN SKYe192/480
®  Generador para 20kW a 3600rpm
®  Evaporador de tubos

Condensadores evaporativos

®  Precalentador de tubos

B Bombas para fluido refrigerante

®  Tanque de almacenamiento de refrigerante

Kaishan technologies of America
3611 NW 27th Avenue

Ocala, Fl. 34475
www.kaishantechnologies.com

rifAi i

=
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32



i FDE
INFORME FINAL DE TRABAJO DE \C,gfs'?oc; ol o
GRADO

Institucion Universitaria Fecha 2013-09-16

ry ! I By w |

TECHNOLOGIES #d

Subsdiary of Xaishan Group

" Carga inicial de aceite del expansor de tornillo

®  Intercambiador de calor del aire caliente al agua (por disefiar segin planos)
®  Filtro de aceite y aceite para dos afios

Tuberia de conexion y valvulas al interior de la planta

®  Estacién de control digital y de transferencia a la red

®  Visitas de mantenimiento preventivo cada tres meses durante los dos afios de garantia.

Para el proceso de instalacion y ensamble KAISHAN brinda asesoria permanente.

Una vez instalada la planta, Tinturas y Telas dara aviso a KAISHAN para que el fabricante envie un ingeniero de
control y un ingeniero de proyectos los cuales tienen la mision de hacer llenado del gas y poner en
funcionamientos las ORC. Estos acompafiaran la ultima etapa del proceso durante diez dias hasta poner el

sistema a punto y dejarlo totalmente operativo.

EXCLUSIONES

®  |nstalacién

B Gas refrigerante

®  Obras civiles

®  Estructuras metalicas adicionales a las necesarias para ensamble de la planta

®  Flete internacional, seguros, aranceles, fletes nacionales (negociacién FOB)

Adecuaciones de conexion entre gases de escape e intercambiador de calor (agua-aceite térmico)

Adecuaciones de conexién entre gases de escape e intercambiador de calor (gases-aceite térmico)

® No incluye ningiin tipo de garantia en el gas ni en las fugas del mismo puesto que depende
completamente de la estanqueidad del sistema cuando se ensamble la planta.

®  Cualquier otro item no especificado en las inclusiones.

GARANTIAS

Kaishan technologies of America
3611 NW 27th Avenue

Ocala, Fl. 34475
www.kaishantechnologies.com
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KAISHAN cuenta con una gran calidad en su expansores por los cual ofrece 3 afios de garantia en los mismos,

para el resto de los componentes se ofrece especialmente para este proyecto una garantia de dos afos.

CRONOGRAMA DE EJECUCION

Para el desarrollo del proyecto se tienen en cuenta los siguientes pasos:

Cotizacion al cliente, donde se brinda toda la informacion basica de acuerdo a las condiciones de
generacion relacionadas por el mismo.

En caso de ser aceptada la cotizacién KAISHAN solicita una carta de intencién de compra para proceder
con los disenos definitivos para la posterior aprobacion del cliente.

Suscripcion de acuerdo de discrecionalidad entre las partes donde tanto el cliente como el proveedor
acuerdan no divulgar la informacion relativa a dicho negocio con el fin resb'etar la privacidad de cada
uno de los participantes.

KAISHAN enviara los disefios definitivos para la aprobacion.

Tinturas y Telas generara la orden de compra y el anticipo.

KAISHAN fabricara la planta, el tiempo estimado es de dos y medio meses.

Tinturas y Telas realizara el pago del valor restante para el despacho.

Tinturas y Telas procedera a realizar la importacion de los equipos, adecuaciones locativas e instalacion.

KAISHAN proveera dos ingenieros para la puesta a punto y el arranque de la planta.

ANEXO 1: Formulario diligenciado por el cliente.

Kaishan technologies of America
3611 NW 27th Avenue

Ocala, Fl. 34475
www.kaishantechnologies.com
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Kaishan technologies of America
3611 NW 27th Avenue

Ocala, Fl. 34475
www.kaishantechnologies.com
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13.1. DESCRIPCION DE LA PLANTA ORC

El ciclo ORC es un ciclo continuo en un sistema cerrado, que no produce ningun
tipo de emisiones. El sistema utiliza un sistema organico (Calor residual) para
expandir un refrigerante de un estado liquido a una fase gaseosa, este vapor a su
vez transfiere la energia haciendo girar los rotores en el expansor para generar
electricidad. El vapor refrigerante que sale del expansor se condensa en un estado
liquido y es enviado de nuevo al evaporador para el proceso de expansion.

Un Expansor de tornillo rotativo es un equipo mecénico que convierte calor de bajo
grado (Baja temperatura y presion) en electricidad. Las plantas de generacion de
electricidad convencionales queman carbdn, gas natural o combustible diésel para
generar una alta presién y temperatura (Calor de alto grado) para generar
electricidad a través de generadores sincronicos. Este proceso produce ademas
una gran cantidad de calor residual y emisiones que aceleran el problema del
calentamiento global. Las plantas de electricidad ORC son también utiles en areas
con calor natural, como lo son fuentes termales. Las plantas ORC no producen
emisién alguna al medio ambiente.

Con los datos anteriormente descritos, la empresa KAITEC selecciond la planta
ORC modelo KE20-110W-1-60.
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Descripcion de la ORC KE20-110W-1-60
Consta de los siguientes componentes:

Expansor de tornillos rotativos KAISHAN SKYe192/480.
Generador para 20KW a 3600 rpm.

Evaporador de tubos.

Condensadores evaporativos.

Precalentador de tubos.

Bombas de fluido refrigerante.

Tanque de almacenamiento de refrigerante.

Carga inicial de aceite del Expansor de tornillo.
Intercambiador de calor del aire caliente al agua (por disefiar segun planos)
Filtro de aceite y aceite para dos afos.

Tuberias de conexion de valvulas al interior de la planta.
Estacion de control digital y de transferencia de la red.

VVVVVVVVVVYVYY

13.2. REQUERIMIENTOS DE LA FUENTE DE CALOR

Agua Caliente - La temperatura tiene que sobrepasar los 80 grados
Centigrados.

Otros fluidos calientes, con temperatura superior a 80 grados Centigrados.
Vapor saturado.

Vapor de baja presion.

Aire o Humo caliente.

Vapor a alta presion.

YVVVVY 'V

13.3. FLUIDO DE TRABAJO

El fluido a aprovechar son los gases residuales generados por la caldera. Estos
gases residuales se sometieron a estudios isocinéticos y se demostré que esta
cumpliendo con la resolucion 909 del 2008 contenida en el Decreto Unico
Reglamentario 1076 del 2015. Estudio realizado por la empresa GEMA
CONSULTORES en enero del 2016.

Este estudio arroj6 como resultado una temperatura de los gases, después del
lavador de gases es de 119,19 °C.

13.4. CAPACIDAD DE GENERACION DE ENERGIA

La planta ORC calculada por la empresa KAITEC tiene una capacidad de
generacion de 12Kwh netos de energia verde.

13.5. ANALISIS DE ENERGIA
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El costo de la energia que paga actualmente la empresa TINTURAS Y TELAS S.A
es de $370 COP Kwh , a continuacion se hace el analisis del costo de la energia
actual y el analisis del valor de la energia ahorrada a un mes.

El promedio de costo de la energia por mes de la empresa es de $21°000.000
COP equivalentes a 56.756 KW, la planta ORC genera 12Kwh para un total de
8640 KW mes. Estos 8640KW con el costo actual de $370 COP Kwh equivalen a
$3’196.800 COP.

13.6. PROPIEDADES DEL REFRIGERANTE R245fa

Refrigerante es una sustancia que actia como agente de enfriamiento, con
propiedades especiales de punto de evaporacidon y condensacion. Mediante
cambios de presion y temperatura absorben calor en un lugar y lo disipa en otro
mediante un cambio de liquido a gas y viceversa.

Kaishan utiliza el refrigerante R245fa, el dafio ocasionado por los refrigerantes al
medio ambiente se mide de 2 formas, el potencial de agotamiento de ozono (ODP)
y el potencial de calentamiento global (GWP). El ODP se mide con relacion al R-
11siendo este el mas dafino para la capa de ozono, al poseer 3 atomos de cloro
en su molécula, en la actualidad un refrigerante con un ODP por encima de cero
esta prohibido en refrigeracion o de ciclo de potencia, este criterio es el mas
restrictivo de los 2.

PROPIEDADES
Descripciéon de Producto

Informacion Basica
> No. de Modelo:R245FA
» Estandar Grado :Grado Industrial

Informacién Adicional.
> Packing: 30Ib, 50lb, 926L, 20tank.
> Origin: Suzhou, Jiangsu. Quzhou, Zhejiang.
> Production Capacity: 10000000mt/Year.

Descripcién de Producto
Breve descripcion:
» Potencial cero del agotamiento de ozono.
» Muy bajo potencial del calentamiento del planeta.
» Buena compatibilidad con los componentes de sistema.

» OEM (fabricante de equipamiento original).
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Descripcion detallada:

VVVVVVVVVVVVYVYY

Peso molecular: 134

Punto de ebullicién, ° C: 58.8

Punto de hielo, ° C: <-160

Temperatura critica, ° C: 256.9

Presion critica, Mpa: 464.1

Densidad liquida saturada, 25deg; C, (g/cm3): 82.7
Calor especifico del liquido, 25deg; C, [(KJ/kg °C)]: 0.33
ODP: 0

Pureza, %: 2 99.5

Humedad, PPM: < 50

Acidez, PPM: < 0.1

Residuo del vapor, PPM: < 100

Aspecto: Descolorido, ningun turbio

Olor: Ningun hedor extrafio
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14. RESULTADOS Y DISCUSION

Esta tabla describe los mantenimientos anuales obligatorios para el 6ptimo
funcionamiento de la planta ORC a instalar en la empresa TINTURAS Y TELAS

S.A.
Mantenimiento de expansor de tornillo

Descripcion Referencia |Cantidad |Valor Costo Total

Rodamiento bomba 1 TIMKEN 20.000 20.000

Rodamiento bomba 1 TIMKEN 1 25.000 25.000

Rodamiento bomba 2 TIMKEN 1 40.000 40.000

Rodamiento bomba 2 TIMKEN 1 45.000 45.000

Sellobombal JOHN CRANE |1 200.000  ]200.000

Sello homba 2 JOHN CRANE |1 530,000  [530.000

Sellobomba 3 JOHN CRANE |1 20.000 20.000

Gas refrigerante R243FA 1 620,000  |680.000

Retenedor bomba 3 SKF 2 20.000 40.000

Barnis dieléctrico CORIUM z02R |1 100.000  |100.000
1.680.000 |1.700.000

Exclusiones

Instalacion 10.000.000 110.000.000

Obras Civiles 5.000.000  |5.000.000

Estructuras metalicas adicionales a las necesarias para ensamble de la planta 5.000.000  |5.000.000

Flete internacional, seguros, aranceles, fletes nacionales (negociacion FOB) 5.000.000 |5.000.000

25.000.000{ 25.000.000

Imagen 11,Tabla de Costo del mantenimiento a realizar en los equipos.

Las exclusiones de la tabla anterior no entran en la propuesta comercial como
parte de lo que se esta ofreciendo a la empresa TINTURAS Y TELAS S.A. por

parte de la empresa KAITEC.
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15. CALCULO DE LATIR

PERIODO CONCEPTO VALORES DE INVERSION DETALLE

ot ADQUISICION Y MONTAJE MAQUINARIA ~ -190.391.456,00 EROGACION
GENERACION DE ENERGIA 381542000 INGRESO

ion MATENIMIENTO 17000000 EROGACION
GENERACION DE ENERGIA 38.154.20,00 INGRESO

io: MATENIMIENTO 17000000 EROGACION
GENERACION DE ENERGIA 38.1540,00 INGRESO

Won MATENIMIENTO 17000000 EROGACION
GENERACION DE ENERGIA 381542000 INGRESO

ios MATENIMIENTO 17000000 EROGACION
GENERACION DE ENERGIA 38.154.20,00 INGRESO

ot MATENIMIENTO 17000000 EROGACION
GENERACION DE ENERGIA 38.15440,00 INGRESO

o7 MATENIMIENTO 17000000 EROGACION
GENERACION DE ENERGIA 38154200 INGRESO

Wios MATENIMIENTO 17000000 EROGACION
GENERACION DE ENERGIA 381542000 INGRESO

ios MATENIMIENTO 17000000 EROGACION
GENERACION DE ENERGIA 38.154.20,00 INGRESO

Vol MATENIMIENTO 17000000
GENERACION DE ENERGIA 38.15420,00 38,154.240,00
TASA INTERNA DE RETORNO | %

Imagen 12, Tabla de célculo de la TIR.
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>

CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

De acuerdo al estudio de la viabilidad para implementar este sistema ORC
en la empresa TINTURAS Y TELAS S.A. se lleg6 a la conclusion de que no
justifica hacer la inversion, pues el Periodo de Recuperacién de la Inversion
(PRI) es demasiado extenso para las expectativas de la empresa.

La produccién energética generada mensual no tiene un margen de
rentabilidad, teniendo en cuenta que aportaria solo un 14,28% mensual de
retorno de la inversion a la empresa en COP.

Entre mas alta sea la eficiencia isotrépica del expansor, mas corto sera el
periodo de tiempo para recuperar la inversién y habra un costo relativo mas
bajo de la estacion de energia ORC.

Utiliza un generador asincronico de 3 fases. La energia generada puede ser
suministrada facilmente a la red de Energia existente. Garantia en la
calidad de la energia en la red existente.

La planta ORC no va a reducir la cantidad de las emisiones de
contaminantes, el lavador de gases seria el que lleve a cabo esa funcion.
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APENDICE

Apéndice A: Calculo de la densidad de los gases emitidos por la caldera china
EPCB, péag. 23.
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