Scientiaet Technica Ao XI1, No 31, Agosto de 2006 UTP. ISSN 0122-1701

ESTUDIO DE LA FACTIBILIDAD TECNICO-ECONOMICA PARA LA RECUPERACION

DE CALORESRESIDUALESEN LA EMPRESA MANUFACTURAS CAROLINA SA.

RESUMEN

En este articulo se presentan las metodologias de célculo y diagnostico para la
evaluacion de pérdidas y calores residuales, asi como del potencial térmico
disponible para recuperar éstos en la empresa Manufacturas Carolina S.A. Los
potenciales de ahorro y de impacto ambiental tambien son presentados en este
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ABSTRACT

In this paper the calculus and diagnosis methodologies in order to evaluate the

JUAN CARLOSBURBANO J.
Ingeniero Mecanico, M Sc.

Profesor Asistente

Universidad Tecnolégicade Pereira
jburbano@utp.edu.co

losses and residual heats as well as the available thermal potential in

Manufacturas Carolina SA. are presented. . The potentials of saving and

environmental impact also are presented in thiswork.
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1. INTRODUCCION

El incremento continuo de la demanda de energia
asociado a desarrollo socioecondmico, las restricciones
financieras para ampliar la oferta energética, la necesidad
de lograr una mayor competitividad internacional y de
atenuar e impacto ambiental de las tecnologias
energéticas, fundamentan la importancia que tiene hoy en
dia e mejoramiento de la eficiencia energética de
cualquier proceso.

La factibilidad técnico-econdmica de recuperar los
calores residuales presentes en la empresa Manufacturas
Carolina S. A. representa a la fecha un problema ain no
resuelto y que limita poder explotar esta via para €

incremento de eficiencia energética del sistema de
generacion y distribucion de vapor delaempresa.

Por calor residual se entiende todo aquella pérdida de
energia que se libera como desecho al medio ambiente
desde equipos industriales como intercambiadores de
calor y sistemas de distribucion del mismo.

Para el caso de manufacturas carolina bs pérdidas de
calor sensible con los gases de salida de la caldera, lano
recuperacion de la totalidad de los condensados del
sistema de vapor y los desechos del bafio de tefiido del
area de tintoreria, constituyen los principales potenciales
en cuanto a recuperacion de calores residuales.

2. CARACTERIZACION TERMICA DE LA
EMPRESA MANUFACTURAS CAROLINA S A

La Empresa Manufacturas Carolina S. A. es una fébrica
textil, ubicada en e km. 4 via lbagué - Bogota, que
desarrolla el proceso de produccion de prendas de vestir.
La Figura 1 ilustra e diagrama de flujo que sigue €l

producto.
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Figura 1. Diagramade flujo del producto.

El proceso de produccién se inicia en la seccién de
tejeduria; donde se fabrica la tela a partir de hilo de
algodon, que viene enrollado en tubinos desde empresas
delaregién como Fibratolimay Texpinal.

La tela llamada “tela cruda’, pasa a la seccién de
tintoreria y acabados donde seis méquinas (barcas) tifien
la tela siguiendo una curva de tefiido  (temperatura -
tiempo) para obtener el color deseado.

Posteriormente a la tela tinturada se le da el acabado
final con lo cual se obtiene un adecuado nivel de
estabilidad dimensional y un excelente aspecto al tejido.

Latela terminada pasa luego al area de manufacturas de
la planta, donde se realiza el corte y la confeccién.
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Finalmente las prendas son distribuidas en los diferentes
puntos de venta de la ciudad, transportadas a otras
ciudades del pais o enviadas segln pedidos a exterior.

2.1 Descripcién del érea de tintoreria y acabados de la
empresa

La seccion de tintoreria'y acabados, constituye el éreade
principal interés en el presente estudio. Esta &reatiene
una capacidad de produccion de 120 toneladas de tela por
mes. En las méaquinas ali instaladas s concentran las
principales posibilidades de recuperacion de calores
residuales ademas, se consumen grandes volUmenes de
portadores energéticos como son: Agua caliente, Vapor
saturado, Aire comprimido y Energia eléctrica.

Sistema de generacion de vapor. La generacion de
vapor es llevada a cabo por una caldera pirotubular de
200 BHP marca Master DISTRAL S.A. modelo 3 VBS
que utiliza como combustible fuel oil (combustoleo) y
gue tiene un consumo nominal de 54.36 gal/h, con una
produccién nominal de vapor ce 6900 Ibm/h a 212 °F
(52.16 kg/s a 100 °C), a una presion de 142 psig. Ver
figura 2.

Figura 2. Caldera pirotubular instalada en la empresa.

Esquema térmico de distribucion de vapor. Este
esguema se ilustra en la Figura 3. El suministro de vapor
de la fabrica est4 orientado hacia el érea de tintoreria 'y
acabados, donde las maquinas que requieren vapor son:

Las Barcas Abiertas (1-2-3) para €l Tefiido en
caliente de telade color blanco.

La Barca Cerrada (4) para el Tefiido en caliente de
telade color blanco.

Las Barcas Cerradas (5-6) para el Tefiido en caliente
en distintos colores.

La Secadora de lecho fluidizado para el secado de
telatinturada con aire caliente

La Calandra de Compactacion para el planchado de
la tela seca mediante cilindros de acero a dta
temperatura.
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Figura 3. Esquema térmico de generacion y uso del vapor para
e éreadetintoreria.

Se observa que, de los equipos que utilizan vapor, se
recupera el condensado de |a secadora, la compactadoray
la barca cuatro, que se envian por la linea de retornos con
el fin de calentar el agua de alimentacién de la caldera,
Pero se desechan los condensados de los
intercambiadores de superficie de las barcas cinco y seis
gue pueden ser recuperados.

Los principales procesos que se realizan en el &rea de
tintoreria y acabados son: El tefiido, La hidroextraccion,
el secado y el planchado.

La tabla 1 y la figura 4 muestran las caracteristicas
operativas de las 6 barcas de tintoreria.

BarcaTipo Capacidad Cantidad Consumo de

de Agua Tela (kg) Vapor

(Its) (kg/h)

Abierta 3000 300 344.1
Abierta 2000 200 281.6
Abierta 2000 200 281.6
Cerrada 2000 190 307.5
Cerrada 1300 200 334.3
Cerrada 2400 400 387.6

Tabla 1. Consumos de |as barcas de tinturado.

=1 e peet

Figura 4. Aspectos de una barca abiertay una cerrada

Para el proceso final de secado y planchado el consumo
de vapor nominal es de (460 kg/h)

3. METODOLOGIAS DE CALCULO Y
DIAGNOSTICO PARA LA EVALUACION DE
PERDIDAS Y CALORES RESIDUALES. [1], [2]
Para la evaluacion de las posibilidades de ahorro se hace
necesario realizar los calculos de evaluacion energética
del sistema de generacién y distribucion de vapor.
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3.1 Metodologia de calculo de la €eficiencia en
generador es de vapor.

La tabla 2 muestra los dos métodos empleados para
determinar la eficiencia de un generador de vapor y que
estdn aprobados por el cédigo ASME (The American
Society of Mechanical Engineers) [7]

M étodo Eficiencia

. 0
Directo hgvd =§%Z 100
d @

Qu : Calor (til

Qd : Calor disponible

Q,, : Calor de pérdidas

Perdidas por gases de
combustion.

Perdidas por la humedad
en el combustible.
Perdidas por formacion de
CO

_ [}
Indirecto hgvi =100- an

Perdi das por la combustion
del hidrégeno.

Tabla 2. Méodos ASME. Eficiencia en calderas

3.2 Diagnéstico energético en aislamientos térmicos y
en fugas de vapor.

L os propdsitos generales son:

- Establecer potenciales de ahorro.
Recomendar modificaciones técnicas y
econdmicamente viables que permitan mejorar la
eficiencia en los aislamientos térmicos industriales y
lareduccion o eliminacion de fugas de vapor.

3.3 Metodologia para €l disefio de economizadores y
recuperadoresde calor. [3]

El andliss térmico es la base del calculo del
intercambiador gases - agua pues se logra definir la
geometria del economizador y la cantidad maxima de
aguaacaentar.

La temperatura del agua a la salida del recuperador se
asume seguin | as necesidades del proceso.

Calor absorbido por el agua (Q,,)

Q.=axm, K/ (1)
Donde: (Qb) : Calor por balance de energia.
Q =, -0 )i (K79 2

Entalpia de losgases alaentrada (h' Gecon )
Entalpiadelosgasesalasalida (h e )

Se busca con la nueva temperatura de salida de |os gases
y se comprueba que éste valor sea inferior de 200 °C
paraevitar problemas de condensacion.
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4. EVALUACION TECNICO-ECONOMICA DEL
POTENCIAL TERMICO DISPONIBLE PARA
RECUPERAR LOS CALORES RESIDUALES. [6],
[7]

Aunque la linea de proceso del area de tintoreria y
acabados carece de la instrumentacion completa para
recoger la totalidad de los datos y, los ingrumentos
existentes estan dispuestos en funcion delos objetivos de
la produccion se logrd, obtener los datos recurriendo ala
informacion de fabricantes, medidas experimentales y
estimaciones del personal de operacion.

Balance de agua. La necesidad de ggua en la planta se
centra en suministrar el agua de alimentacion de la
caldera (1284 kg y20/h) y el agua paralos bafios de tefiido
de las barcas, que para un promedio de produccion de
tres tefiidos por dia equivaldriaa (625 kg pzo/h).

Balance de vapor. La necesidad de vapor de la planta
no se conoce y se calcula en el presente estudio; dicha
demanda de vapor radica en los equipos consumidores
del &rea de tintoreria y acabados. Para la secadora y la
compactadora los consumos maximos de vapor son
suministrados por €l fabricante. Pero para las barcas de
teflido los consumos méximos, se calcularon durante las
elevaciones de temperatura, ya que durante los
sostenimientos de temperatura, la cantidad de vapor que
seinyectaes menor y se hace en forma periédica

La ecuacién para definir consumos en las méguinas es:

Qn =Qa +Qt =Ma* Cpa* Dta+ Mt* Cpt * Dit = Mv* (h, - h) (3)

De esta ecuacion se deduce la masa de vapor en kg que se
requiere para una elevacion de temperatura; y con el
tiempo que dura el calentamiento setiene que:

m, = Mv /t (kgvapor/h). 4
Donde:
Qn: calor total paralaelevacién de temperatura en kJ.
Qay Qt: calor paracalentar el aguay latelaen kJ.
May Mt: masade aguay detelaacaentar en kg
Cpay Cpt: calor especifico del aguay telaen kJ/ kg°C
Dtay Dtt: elevacion de temperatura de aguay telaen®C
hv : ental piadel vapor saturado a 100 psi en kJ/ kg
hl : entalpiadel liquido saturado a 14,7 psi en kJ/ kg
Mv: masa de vapor en kg
t : tiempo del calentamiento en horas.
mv : flujo de vaporenkg/ h.

Consumo Factor Consumo

Maquina maximo deempleo| promedio
Secadora 360 0,6 216
Compactadora  |100 0,6 60
Barca abiertg
Nol 344,14 0,45 154,863
Barca abiertg
No2 270,65 0,45 121,7925

Barca abiertg

No3 281,64 0,45 126,738




82

Barca cerradg

No4 307,26 0,45 138,267

Barca cerradg

No5 334,29 0,6 200,574

Barca cerradg

No6 387,66 0,6 232,596
2385,64 1250,8305

Demanda
Consumo pico promedio
del vapor total

Tabla 3. Demanda de vapor medida experimentalmente.

El andlisis de consumo de las maquinas, teniendo en
cuenta el factor de empleo es de 1250.8 kg/h como
demanda promedio, valor que esta acorde con la
produccién de vapor medida en la caldera que es de
1284 kg/h.

Y si se valora e consumo maximo de vapor,
trabajando todos los equipos simultaneamente, es de
2385 kg/h que resulta inferior a la maxima
produccién de vapor de lacalderaque es 3129 kg/h.

Balance de Condensados. Para determinar la cantidad
de condensados que se presentan en la planta, se
realizaron mediciones experimentales del cauda de los
mismos. Los resultados obtenidos son:

La cantidad de condensado que se recupera
actualmente y se envia al tanque de alimentacién de
la caldera, se estimé que es de 420 kg0 /h.

La cantidad de condensado que se desecha
actualmente, se estimé en 453 kgn20 /h.

La cantidad de agua de enfriamiento, desechada de
los intercambiadores de superficie de las barcas de
tefiido, seestim6 en 5670 kgy,o /hora/h.

Y Los bafios con tintes y aditivos quimicos,
desechados de |as barca de tefiido, equivalen a 6480
KQh2o /h.

También resulta necesario definir las temperaturas de
estos afluentes. Para los condensados, durante el proceso
de calentamiento en las barcas equivale a tener liquido
saturado a 0.76 MPa es decir 168.5 °C. Para el agua de
enfriamiento, la temperatura de descarga, es de 42 °Cy
para los bafios de tefiido, la temperatura de descarga, es
de 65 °C. Todas estas aguas residuales que se liberan del
areadetintoreria, se descargan al alcantarillado.

Balance energético de la caldera en condiciones
actuales. [5]

Béasicamente, se calcula la eficiencia del generador de
vapor por el método directo.

El poder calérico del Combustdleo (Fuel Oil No 6) es:
Poder Caldrico Inferior: 40069.5 kJ/kg

Poder Calérico Superior: 42277.2 kJkg

El consumo de combustible nedido en el tanque diario
de 24.08gal/h lo cual equivale a92.9 kg/h.
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Eficiencia por e método directo. Se calcula por la
ecuacion que aparece en la tabla 2. Reemplazando se
tiene:

h = DV(h\, - haa) — 3177129 .6kJ/h =0.849 =34.9%
Bc(Q, +h,) 3738249.5kJ/h

Donde:
D, : Flujo de vapor generado por lacaldera.

hv: Entalpia del vapor generado: 2768 kJ/kg
haa : Entalpia del agua de alimentacién: 293.6 kJ/kg

B : Consumo de combustible: 92.9 kg/h
Q, : Poder calorifico inferior del combustible.

h, : Entalpia de entrada del combustible

4.1 Evaluacion técnicoecondémica de recuperar los
condensadosy aislar tramos de lared de vapor.

Costo de produccién del vapor. El costo de la
generacion de vapor, se calcula de la siguiente manera.

Costo vapor = costo fijo + costo variable

- Costo fijo = depreciacién + salarios
Depreciacion anual = (amortizacion)(inversion inicial)

Depreciacion anual = 0) _
ep (0'10%ﬁ (§70000000 = 7000000, -

El costo de salario se desprecia pues no existe una
persona que oficie como calderista. Entonces €l costo fijo

= 1100 %

Costo variable = (Ccombustible + C.agua +
C.energia eléctrica + C.quimicos)

Costo combustible = $ kg/ _ $
546Ag*92.9 4_50,7004
CoSIOAGUA= 0359/ 12849/ = 4509

Costo energiaeléctrica= dia/ - $

g 265009/ 198/ =1325%(
El costo de los productos quimicos se desprecia pues no
se realiza un estricto control de las propiedades del agua

de alimentacion de calderalo cual no es adecuado.
Costo variable = 527475%

Costo vapor = 531575%
tonelada de vapor,
1284 4
Costo vapor =41,725 $
toneladadevapor

Como se observa, este pardmetro del costo de vapor seve
afectado notoriamente por el costo del combustible,
resultando los demas factores casi despreciables. Por lo
cual los ahorros energéticos de las medidas propuestas, se
plantean de acuerdo al consumo de combustible.
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Recuperacion de los condensados de vapor.
Actualmente en la planta de tintoreria y acabados se
retorna el condensado de las maquinas secadora,
compactadora y barca No. 4 a tanque de agua de
alimentacién de la caldera; lo cual equivale a consumo
devapor y esuntotal de 414.2 kg condensado/hora.

La maquina que mayor condensado retorna es la secadora
con 216 kg/h. Pero en el transcurso del dia mientras esta
no se encienda, la temperatura del agua de alimentacion
de la caldera no alcanza el valor promedio de 70.2 °C.

Por ello se plantea la posibilidad de retornar los
condensados de las barcas No. 5y 6 que son iguales al

consumo de vapor de 433.1 kg condensado/h.

Para estimar €l dinero que se pierde a desechar este flujo
masico de condensado se calcula el ahorro a suponer un
aumento de la temperatura del agua de alimentacion
hasta 85 °C. Con lo cua e nuevo consumo de
combustible es de:

Dy (h, - h.) (5)

’ h(ch+ hc)

Reemplazando setiene que:

= 1284(2768 - 355.6) _ 3097521 .6 :%_%ky
0.849(40069 +170.5)  3416.3.33 h

Para evidenciar la potencialidad del ahorro anua que se
obtiene con las medidas propuestas, se consideran los
dias efectivos de trabajo que son 317 dias/ afio.

Para conocer €l ahorro en pesos al afio se debe conocer €l
precio del combustible que segin la empresa
distribuidora es de: 4200 $/galén y el costo del
combustible en $/kg sera de:

200}/ O ?64 139al0r/ @
S galény mig_ _
Costocombustibe = =13066 %g = 130600(5%) N

849ky3
m

con respecto al consumo actual; el ahorro en combustible
serade:
Be ahorrado = 92.9—90.66 = 2.24 kg/h
Bk ahorrado = (2.24kg/h)* (6340 h/afio)
= 14,200 kg/ano = 14.2 ton /afo
Que representa un ahorro en dinero de:
(1,306,000 $/ton comb)*(14.2 ton comb/afio) =
18,554,433 $/afio

Costo de la inversién: como se tiene instalado para la
descarga de condensado a la salida de las barcas 5y 6
una tuberia en acero galvanizado de 1 pulgada, se
requieren aproximadamente 20 metros de dicha tuberia
para conectar € retorno a la red principa (segln
cotizacién con la empresa Hierros de Occidente) se
consiguen en el mercado dicha tuberia en tramos de 6
metros de longitud por un valor de $54,500.00. Asi el
costo del material es de $327,000.00
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El costo de ensamble de las tuberias, las cuatro llaves de
paso que se requieren para controlar el flujo de
condensados y €l tiempo disponible del operario para
mantener la temperatura del agua de alimentacion en el
valor deseado; se estima en un valor aproximado de:
costo de instal acion = $475,000.00

Asi lainversion total sera de $802,000.00 con lo cual €l
tiempo simple de recuperacién de lainversion es:

:inversién: 802,000
S ahorro  18'554 433

TR = 0.043 afios=16dias

Aislamiento de los tramos de la red de vapor. B la
planta de tintoreria y acabados, solo se tiene aislada la
tuberia principal de distribucién de vapor y €l resto de la
red como son la entrada de vapor a las méquinas y la
tuberia de retorno de condensados se encuentra sin
aislamiento térmico.

El célculo de estaperdidade calor equivale a 36.0 kKW.

Posteriormente se hizo el célculo de espesor criticoy se
obtuvieron eficiencias del aislante de 82% a 87% en €l
ahorro de energia proponiendo como material aislante
fibra de vidrio que da unaidea del efecto positivo que se
lograra.

Asi el nuevo calor perdido con el aislante es de 5.34kW.
Con lo cual se tiene un ahorro de (36.0 — 5.34) = 30.66
kW. Aplicando la siguiente formula se tiene que €l
combustible perdido por liberar este calor al medio es:

T:m _ Qanov;ado _ 30.66 kW _-g.97x0 ¢ kgcom% -3, kgcom%
Neagera * Que 0.849 * o230 .sk%gg

Presentandose un ahorro anual de:

(3.23kg/h)* (6340h/afio)* (1ton/1000kg)= 20.47 ton/afio
Y que en pesos representa un ahorro anual de;

(20.47 ton /afio)* ($1°306,600 /ton) = $26’ 746,102/afio.

La inversion requerida en las cafiuelas de fibra de vidrio,
instalacion y sujecion se valoraen un total de $1,328,000

Por otro lado también se debe considerar €l costo de la
chagueta de aluminio sujetada mediante tornillos y que
debe recubrir la tuberia de retorno de condensados de 1
pulgada que se encuentra a la intemperie. El valor de esta
chagueta se cal cula como:

(% 35,150 / m) para chagueta de aluminio de 0.4 mm de
espesor *(15m) = $527,250

Asi e costo total de la inversion es de $855.250. Y €
tiempo simple de recuperacién de lainversion es:

_inversion _ 1,855,250

TRI¢ =
ahorro 26.746.102

= 0.069aros = 26dias
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4.2 Evaluacion de instalar el recuperador de calor de Medida Ahorro Impacto
tubos cortos en la caldera. Combustible ) Ambiental
Se decidié proponer un recuperador en lugar de un kgh | Torvario frhorrosiafio | PRIs kgéan mclgz‘o
economizador por la gran demanda de agua requerida en L0
el proceso y que los equipos economizadores exigen un Turbulizadores |14 | 838 4804,800( 27 3284 330314
alto grado de utilizacion de lacaldera dias
Recuperador |14 | 88 4804,800| — | 3284 | 330314

Balance térmico del recuperador. Para realizar ¢ Condensados |22 | 14.2 | 7 753,200 éigas 5262 | 41400.2
balance se parte de |as siguientes condiciones: Aidamientos |32 | 204 | 1117662| 28 | 757.7 |32335.1

Considerar un enfriamiento de los gases hasta 0 dias

200°C.

Una temperatura de entrada del agua a equipo de
26°C.

Unatemperatura de salida del agua a 60°C.
Consumo de combustible sin recuperador de 92.8
kg/h.

Célculo del calor disponible por balance térmico.

Qb=(hg-hg"j mc (6)
hg": Entalpia de los gases ala entrada kJ/kg: 5762 kJ/kg.
hg” : Entalpiade los gases ala salida kJ/kg: 5177 kJkg.

Tabla4. Ahorrosy Beneficios Ambientales.
5. CONCLUSIONES

La recuperacion de la energia térmica disponible, no solo
tiene efecto econémico, sino que también representa un
efecto social al influir sobre el impacto ambiental.

En los célculos realizados se aprecia, que con la
implementacion de todas las propuestas se alcanzan
importantes variaciones en los pardmetros de los gases de
escape como la disminucién del 8 % de los gases de SO,
y del 15% en el volumen de CO..

j - Coeficiente de conservacion decalor, j =0.98 o o I

* . Consumo de combustible: 92.8 kg/h En el aspecto del ahorro econémico, se aollt_:o el criterio
m. - n e econdmico del periodo de recuperacion simple de la
Qb = 14.77 kW. inversion, sin actualizacion del costo del dinero (PRIs).

Determinacion del flujo maximo de agua a calentar.
En estas condiciones se puede obtener:

Qagua = maguacpagu (Ta,' Ta”) (7)
Donde
CPagua = 4.18 kIkg*K
Ta' = Temperaturadel aguaalasalida (60°C)
Ta = Temperaturadel aguaala entrada (26°C)
Se tiene un flujo maximo myua = 335.9 kg/h.
La necesidad es de 625 kg/h pero para € potencia
disponible en los gases no es posible calentar este flujo
de agua, sblo es posible calentar 335.9 kg/h.

Se observa que con lainclusién de este equipo se alcanza
un ahorro de 8.8 toneladas de combustible al afio.

L os costos de montaje y construccién de esta variante son
los més elevados, no obstante se debe esperar si la
empresa se decide a practicarla, para evauar
correctamente el periodo de recuperacion de lainversion,
ya que la propuesta que se calculé demuestra la
potencialidad de utilizar el calor de los gases de escape
de la caldera para calentar el 50% del agua necesitada en
el proceso.

En latabla 4, se resumen los ahorros que se obtienen con
las medidas propuestas; ademas de que se incluye €l
factor del impacto ambienta de la evaluacién en la
disminucion de CO, y SO, en la emision de gases de
combustion de la caldera.

Resulta importante recalcar, que todas |as medidas tienen
un corto periodo de recuperacion que no excede € mes,
lo que define el gran ahorro obtenido con inversiones
mesuradas.
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