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Resumen

Titulo: Aprovechamiento del contenido energético de gases de combustion: evaluacion

técnico-financiera de autogeneracion eléctrica en centros de cremacion™

Autores: Valeria Duarte Carvajal, Tellus Krisstal Riveros Fabra**

Palabras clave: Generacion eléctrica, aprovechamiento energético, gases de combustion, Ciclo

Organico de Rankine, energias no convencionales, calor residual.

Descripcion: La presente investigacion tiene como finalidad realizar un estudio de viabilidad
técnico-financiero del aprovechamiento energético de los gases de combustion de hornos
crematorios mediante un Ciclo Organico de Rankine (ORC). Para esto se simulo el sistema en
Aspen Plus y se desarrollo el disefio basico de la planta, incluyendo equipos, sistema de control de

procesos, plot plan, analisis financiero y evaluacion de tres escenarios de factibilidad.

Los resultados indican que el sistema es viable para los tres escenarios planteados, con eficiencias
del 14% al 15% utilizando etanol como fluido de trabajo para el ORC, generando entre 146,577 y
489,894 kWh/aio, con ganancias entre $37,898 y $602,561 USD y un tiempo de recuperacion de

2.5 a 8 afios aproximadamente.

Se destaca la contribucion de este proyecto con la investigacion de fuentes no convencionales de
energias para la generacion eléctrica, que sean sostenibles y que aporten al cumplimiento de
Colombia con el acuerdo de Paris, asi mismo, este trabajo de fin de carrera puede recibir

financiamiento de acuerdo con lo estipulado en la ley 1715 de 2014.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director Giovanni
Morales Medina



APROVECHAMIENTO ENERGETICO DE GASES DE HORNOS CREMATORIOS 8

Abstract

Title: Utilization of the energy content of flue gases: technical-financial evaluation of electrical

self-generation in cremation centers™

Authors: Valeria Duarte Carvajal, Tellus Krisstal Riveros Fabra**

Keywords: Electricity generation, energy use, flue gases, Organic Rankine Cycle, non-

conventional energies, waste heat.

Description: The purpose of this research is to conduct a technical and financial feasibility study
of the energy use of the flue gases of crematorium ovens using an Organic Rankine Cycle (ORC).
For this, the system was simulated in Aspen Plus and the basic plant design was developed,
including equipment, a process control system, a plot plan, financial analysis, and the evaluation

of three feasibility scenarios.

The results indicate that the system is viable for all three scenarios, with efficiencies ranging from
14% to 15% using ethanol as the working fluid for the ORC, generating between 146,577 and
489,894 kWh/year, with profits between $37,898 and $602,561 USD and a payback period of

approximately 2.5 to 8 years.

The contribution of this project to the research on non-conventional energy sources for electricity
generation is highlighted, which are sustainable and contribute to Colombia's compliance with the
Paris Agreement. Likewise, this final degree project may receive funding in accordance with Law

1715 of 2014.

* Bachelor Thesis
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director Giovanni
Morales Medina
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Introduccion

La electricidad es una necesidad fundamental para el sostenimiento y el constante
desarrollo de la sociedad a nivel mundial (Corte Constitucional de Colombia, 2017). En Colombia,
la demanda del sector eléctrico para el 2024 aument6 2.03% anual con respecto al afio 2023,
alcanzando un valor de 82.084.9 GWh/ano (XM, Comunicaciones, 2024). La matriz eléctrica esta
constituida por generacion hidroeléctrica, 68.3%, generacion termoeléctrica, 30.7%, energia
edlica, 0.1%, energia solar, 0.1% y cogeneracion eléctrica, 0.9% (Corficolombiana, Paniguana, &
Duarte Pérez, 2021). Si bien, esta distribucion hace que la matriz eléctrica nacional sea limpia,
respecto al promedio mundial (Otero, 2022), el compromiso de Colombia con el acuerdo de Paris
motiva la busqueda de estrategias de descarbonizacion (Republica de Colombia, 2021); atn se
tiene un aporte significativo por generacion termoeléctrica. Una posible fuente de energia no
convencional es el aprovechamiento del calor generado por los hornos de cremacion para la
generacion de electricidad. Este aprovechamiento se ha implementado recientemente en algunos
lugares como en Reino Unido, Dinamarca y Suecia (Heredero, 2011).

Segtn estudios realizados en los paises mencionados anteriormente, el calor producido
durante las cremaciones podria llegar a suministrar energia suficiente para alimentar 1500 TV por
una hora (Wolchover, 2011). Asimismo, los estudios reportan que la recuperacion de la inversion
depende del tiempo de operacion de los hornos crematorios; en operacion continua la inversion se
recuperaria en 5 afios, mientras que en operacion batch (8 h/dia) se recuperaria en un lapso de 15
a 20 afios (Heredero, 2011). Por su parte, Colombia cuenta con 90 hornos crematorios distribuidos
por todo el territorio, con una capacidad de procesamiento promedio de 9 cuerpos/horno/dia
(Sistema de Informacion ambiental de Colombia SIAC, 2020). Considerando el valor de 375

kW/horno/dia de recuperacion energética reportado por Beatrice et al. (2023), Colombia tendria
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un potencial de recuperacion de 147.82 GWh/ano. Sin embargo, considerando la eficiencia
promedio de un ciclo Rankine de 15% (Pinzon Camacho, 2018), la energia recuperada
corresponderia a 22.174 GWh/afio, energia eléctrica suficiente para abastecer una poblacion de
16,555 viviendas durante un afio, teniendo en cuenta que se consumen 1,339.37 kWh/afo/vivienda
(Alcaldia Mayor de Bogota; Secretaria de Planeacion, 2021). Para la aplicacion practica de la
recuperacion de energia de estos gases de combustion, una evaluacion técnico-financiera es
requerida para establecer la viabilidad de su aplicacion en el contexto colombiano. Debido a la
novedad de este aprovechamiento, no se han encontrado estudios técnico-financieros en la
literatura abierta consultada.

Con base a lo anterior, el presente documento expone los resultados mas relevantes de un
trabajo de grado relacionado con la factibilidad del aprovechamiento energético de los gases
producidos en los hornos crematorios. La pregunta de investigacion correspondid a, jen cudles
escenarios resulta factible el aprovechamiento de los gases de combustion de hornos de cremacion

para la generacion eléctrica?

1. Objetivos

1.1.0bjetivo General

Desarrollar un estudio de viabilidad técnico-financiera del aprovechamiento energético de
los gases generados en hornos de cremacion.

1.2.0bjetivos Especificos

1. Disefar un proceso de generacion de electricidad a nivel conceptual y bésico, teniendo en

cuenta un flujo de gases de combustion promedio, ecuaciones de balance, diferentes aspectos
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técnicos y normas ingenieriles, asi como un analisis de riesgos, definiendo la viabilidad técnica de
la iniciativa.

2. Evaluar los indicadores financieros VPN, TIR y ROI sobre un flujo de caja a 20
afnos, mediante aproximaciones de costos de inversion y costos de capital, estableciendo la
viabilidad financiera del proceso.

3. Explorar diferentes escenarios financieros para la generacion eléctrica a partir de
los gases de combustion en hornos crematorios, definiendo el escenario que presente un mejor

desempefio.

2. Metodologia

Se utiliza un enfoque metodolégico combinando la simulacidon de proceso con el analisis

financiero con tres fases:

Fase I: Diseiio conceptual del proceso

Actividad 1: Busqueda de informacion de parametros operativos, dimensiones del horno
de cremacion y métodos de generacion eléctrica, a partir de referencias de literatura, utilizando
palabras claves como “Horno crematorio”, “crematory oven”, “aprovechamiento energético”,
“gases de combustion”, “recuperacion de calor”, “métodos de generacion eléctrica” y seleccion
del horno crematorio comparando diferentes modelos de hornos crematorios encontrados en la
literatura, teniendo en cuenta el proceso de cremacion, el combustible empleado y el tiempo de
operacion por cremacion.

Actividad 2: Especificacion de las limitaciones y restricciones técnicas, ambientales y

sociales, y la elaboracion de un analisis DOFA sobre la implementacion del proyecto.
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Actividad 3: Planteamiento de alternativas para generacion eléctrica a partir de los gases
de combustion de un horno crematorio y seleccion de la alternativa mas adecuada, teniendo en
cuenta caracteristicas, como son eficiencia, rangos de operacion, costos, entre otros.

Actividad 4: Definicion del flujo de gas a utilizar en el disefio teniendo en cuenta el modelo
del horno crematorio seleccionado, elaboracion del diagrama PFD y especificacion de cada una de
las corrientes que componen el proceso mediante ecuaciones de balance.

Actividad 5: Dimensionamiento de los equipos necesarios para el proceso y simulacion del

proceso en Aspen Hysys.

Fase II: Diseiio basico del proceso

Actividad 1: Disefio del sistema de control del proceso mediante la metodologia de andlisis
de riesgos HAZOP y sistema de gestion de alarmas.

Actividad 2: Elaboracion del diagrama de tuberias e instrumentacion del proceso (P&ID).

Actividad 3: Elaboracion del Plot plant teniendo en cuenta la distribucion de equipos,
diametro de tuberias y accesorios, garantizando que cumplan con los estdndares de seguridad de
procesos.

Actividad 4: Planteamiento de escenarios del proceso variando el flujo de entrada de gases

de combustion producidos por hornos crematorios al sistema ORC.

Fase III: Calculo de costos de inversion y capital

Actividad 1: Célculo del potencial econémico 2 del proceso.
Actividad 2: Estimacion de los costos de capital (CAPEX), costos operativos (OPEX) y

potencial econdmico 3 del proceso.
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Actividad 3: Anadlisis y proyeccion de flujos de caja a un horizonte de 20 afos,
considerando variables financieras tales como costos de inversion, ingresos, depreciaciones, entre
otros.

Actividad 4: Evaluacion economica mediante ¢l calculo de indicadores financieros: valor
presente neto (VPN), tasa interna de retorno (TIR) y retorno sobre la inversion (ROI).

Figura 1.

Etapas metodologicas para el aprovechamiento energético de gases de combustion de hornos
crematorios.

_< FASE 1. DISENO CONCEPTUAL >_ _< FASE 2. DISENO BASICO >_ —< FASE 3. coszgls,#ﬂuvsas'mv >_
Revision bibliografica . Anélisis HAZOP ‘ .
Actividad tecciéi del h Actividad Nalsis v Actividad  Cdlculo de potencial
1 yragiotuvLsonnome 1 sistema de gestién 1 econdémico 2.
crematorio. de alarmas.
Actividad Limitaciones, = —
icci ; = stimacion de X,
2 feSVtI'.IC.CIOI‘IeS 4 Actividad = Elaboracion del Actividad OPEX y potencial
analisis DOFA. 2 diagrama P&ID. 2 b
5 economico 3.
Planteamiento y
Actividad seleccnop de
3 alternativas de
generacion eléctrica. Actividad  Elaboracién de Plot Actividad Elaboracién de
3 Plan. 3 flujos de caja a 20
. Definiciéon de flujo de afios.
Am:'dad gas y elaboracién de
diagrama PFD. Planteamiento de
oL escenarios variando Actividad Indicadores
% : . Actividad . % R
Dimensionamiento de 4 flujo de entrada de 4 financieros VPN,
Actividad  equipos y simulacién gases de combustién TIR, ROLI.
5 en ASPEN PLUS. al ORC.

3. Resultados

3.1. Disefio conceptual
3.1.1. Definicion del problema de diseiio
La cremacion es la disposicion final de un cuerpo humano o animal muerto por medio de
la incineracion controlada en un horno de combustion, conocido como horno crematorio (Rendon
Valles & Cardona Sepulveda, 2017). Estos hornos estan compuestos principalmente por una

camara de combustion primaria, una cdmara de combustion secundaria o de post combustion y en
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algunos casos cuentan con un sistema de tratamiento de gases de combustion (Funeral natural,
2022) (ver Apéndice A). En la Figura 2, se presenta el esquema de un horno crematorio con la
distribucion de sus camaras:

Figura 2.

Esquema de un horno crematorio.

— Manta ceramica
/
/— Ladrillo aislante
a

2

x‘ v

ARy
;

\ )
LTI L

Tomado de: Naranjo Contento, A. L., Velasco Jaramillo, E. J., & Zambrano Arejuela, O. I.
(2022). Estudio y diserio funcional de un horno crematorio energizado térmicamente con
resistencias electricas. https://bibdigital epn.edu.ec/bitstream/15000/22763/1/CD%2012236.pdf

Segtin el DECC (Department of Energy and Climate Change of Imperial College), el
potencial o la calidad del calor residual para ser recuperado y aprovechado, se clasifica segin la
temperatura de la fuente de calor (Sanchez Daza, 2021). Los gases de combustion de salida de
hornos crematorios tienen una temperatura de aproximadamente 760 °C (CALTEC Hornos
Industriales), por lo que segtn esta clasificacion (ver Apéndice B), cuentan con un alto potencial
para ser aprovechados como fluido de calentamiento o para generacion eléctrica.

En el trabajo reciente de Beatrice et al. (2023), se analiz6 el aprovechamiento de los gases
de combustion emitidos por los hornos de cremacion y la factibilidad en la implementacion de un
ciclo Rankine para la generacion eléctrica a partir estos gases. El estudio proporciona informacion
relevante como la cantidad de energia necesaria para operar los hornos crematorios

(17KWh/cremacion), y la energia que se desaprovecha con la expulsion de los respectivos gases


https://bibdigital.epn.edu.ec/bitstream/15000/22763/1/CD%2012236.pdf
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(375KWh/horno/dia), en donde se concluye que su implementacion es factible y la energia
producida es suficiente para abastecer dos escuelas, un gimnasio y una piscina (Marchi, Nardin,
Barazzutti, & Giust, 2023). Ademas, en el crematorio de Haycombe, ubicada en el condado de
Somerset, Inglaterra, el calor recuperado se utiliza para climatizar la capilla y las oficinas del
establecimiento, mientras que en Redditch, Worcestershire, se emplea para calentar una piscina
publica cercana (Heredero, 2011).

Con base a lo anterior, el objetivo de este proyecto es realizar un estudio técnico financiero
sobre el aprovechamiento del calor residual de los gases de combustion de hornos crematorios para
producir energia eléctrica, a partir del proceso tipo batch de un horno crematorio que realice al
menos 6 cremaciones/dia, en un lapso de 12 horas/dia en donde cada cremacion dure un tiempo de
maximo 2 horas. Este trabajo de fin de carrera estd disefiado para implementarse en centros
crematorios que cuenten con el espacio e infraestructura necesarios para instalar el sistema de
generacion eléctrica. Se priorizaran ubicaciones urbanas o periurbanas con alta demanda de
servicios crematorios, operacion continua y acceso a servicios basicos.

Para este estudio se compararon varios modelos de hornos crematorios disponibles en el
mercado, seleccionando finalmente el disefio de la empresa CALTEC por su disponibilidad de
informacion técnica detallada, como tipo y consumo de combustible, temperaturas del proceso y
tiempos de cremacion (ver Apéndice C). Si bien este horno no cumple inicialmente con el limite
de temperatura de emision estipulado en la Ley 909 de junio de 2008, esta condicién puede
corregirse mediante la implementacion del sistema de recuperacion para generacion eléctrica,
asegurando que los gases de salida no superen los 250 °C (Alcaldia Mayor de Bogota, 2020). El

flujo de gases de combustion generado es de 3.08 m?/s, con una temperatura de salida de 760 °C
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(CALTEC Hornos Industriales) y una presion de 101,363 Pa (Gémez Diaz, 2015) (ver Apéndice
D).

Dado que la recuperacion del calor residual de estos hornos cuenta con poca informacion
técnica, para seleccionar el método de generacion eléctrica se deben tener en cuenta factores como
eficiencia del proceso, condiciones Optimas de operacion, los costos de su implementacion y
mantenimiento y la viabilidad financiera del sistema. Se espera que con la implementacioén del
sistema de generacion eléctrica se obtenga una eficiencia térmica de 14% y una generacion
eléctrica de 200,000 kWh/afio.

A continuacion, se presenta el diagrama entrada y salida del sistema:

Figura 3.

Diagrama de entradas y salidas del proceso del sistema de generacion eléctrica.

Fluido: Gases de combustion
Flujo: 190.19 kmol/h
Composicion masica:
51%N,, 4.53%CO0,,

5.08% 02, 39.3 % H,0,

Fluido: Agua de enfriamiento
Flujo 1347.5 kmol/h
Composicion: 100% H,0

T=25°C T=<250°C
Fluido: Gases de combustion
Flujo: 130.83 kmol/h — 4 Ciclo
Composicion masica: IStema de Gases de R Electricidad

. — : —
73.7 %Nj, 10.3%CO,, e combustion > Organico de 53 kWh
eniramiento :
8.39% 02, 7.56 % H,0, Rankine ORC
0.034 % PM (Material particulado) i
T=760°C
Fluido: Lodos Fluido: Agua de enfriamiento

Flujo 174.65 kmol/h
Composicion: 99.97% H,0
0.021% PM (Material particulado)

en el condensador
Flujo 1098 kmol/h
Composicion: 100% H,0

T=70°C

T=<40°C

Para la implementacion de este proyecto es importante tener en cuenta la normativa vigente
colombiana presentada a continuacion:
[ ]

La Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME), mediante 1a Resolucion 281 de 2015

(Unidad de Planeacion Minero Energética, Resolucion 281 de 2015), establece que el
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limite maximo para ser considerado un autogenerador a pequefa escala es 1 MW de
capacidad instalada.

e La Resolucion 174 de 2021 (Comision de Regulacion de Energia y Gas, Resolucion 174
de 2021), establece un procedimiento simplificado de conexion a través de la ventanilla
unica, un mecanismo de gestion que permite a los usuarios que desean conectarse a un
sistema eléctrico realizar los tramites requeridos para la conexidn al sistema eléctrico por
parte de autogeneradores a pequefia o gran escala en un solo lugar. Esta resolucion también
regula la medicion bidireccional y permite que los auto generadores a pequeia escala
inyecten el excedente a la red, siendo compensados en la factura eléctrica o vendidos al
comercializador en caso de superar el consumo propio.

e Las comunidades energéticas permiten que ciudadanos, organizaciones o entidades
territoriales se agrupen para generar y gestionar energia de manera colectiva, priorizando
el uso de fuentes renovables. Estas fueron reconocidas legalmente en el articulo 235 de la
Ley 2294 de 2023 (El Congreso de Colombia, Ley 2294 de 2023) y regulados bajo el
decreto 2236 de 2023 (El Presidente de la Republica de Colombia, Decreto 2236 de 2023),
en donde se establecen lineamientos para la conformacion y operacion de esquemas de
autogeneracion colectiva. En dicho decreto se especifica que, para que una comunidad
energética pueda vender la electricidad generada, primero debe satisfacer la demanda total
de energia de sus habitantes.

o Las leyes 142 de 1994 (El Congreso de Colombia, Ley 142 de 1994) y 143 de 1994 (EI
Congreso de Colombia, Ley 143 de 1994) establecen el marco legal para los servicios

publicos domiciliarios y la organizacion del mercado eléctrico. En estas leyes, se sefiala
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que los comercializadores de energia son los agentes autorizados para comprar energia en

el mercado mayorista y venderla a usuarios regulados y no regulados.

3.1.2. Limitaciones y restricciones

El aprovechamiento energético de gases de combustion generados en hornos crematorios

enfrenta varias limitaciones y restricciones para su implementacion en Colombia, debido a la

controversia que genera este tema. En la Tabla 1 se puede observar las limitaciones y restricciones

del proceso, teniendo en cuenta puntos clave como especificaciones técnicas, ambientales, sociales

y econdmicos.

Tabla 1.

Limitaciones y restricciones del sistema de aprovechamiento energético de gases de combustion
de hornos crematorios.

Especificacion

Limitaciones

Restricciones

Técnico

Los sistemas de recuperacion de
energia requieren mantenimiento
especializado y continuo.

Posibles modificaciones en la
estructura del horno para implementar
el sistema de aprovechamiento de

gases.

Social

Poco conocimiento en la industria
funeraria con respecto a la
recuperacion energética.

Rechazo social debido a percepciones
¢ticas y religiosas.

Desinterés de los propietarios de
centros de cremacion en el proyecto.

Ambiental

A pesar de generar electricidad, el
proceso sigue siendo una fuente de
emisiones debido a la combustion.

Integracion de sistemas recuperacion
de energia sin modificaciones del
tratamiento de gases.

Economico

Rentabilidad incierta dependiendo de
la cantidad de incineraciones diarias.

Alta inversion para instalacion y
operacion del proceso.

Fuente: Elaboracion propia.

Para evaluar la viabilidad del aprovechamiento energético de gases de combustion, se

realizé un andlisis DOFA, el cual se presenta en la Tabla 2. Este analisis facilita la identificacion

de debilidades, oportunidades, fortalezas y amenazas asociadas con este método dentro del

contexto colombiano.
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Tabla 2.
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Matriz DOFA del sistema de aprovechamiento energético de gases de combustion de hornos crematorios.

Debilidades:

Oportunidades:

La eficiencia de los sistemas de recuperacion de energia
generalmente es baja, lo que implica que solo una pequefia
fraccion de la energia recuperada puede ser aprovechada.

Es un tema muy poco estudiado, por lo tanto, la informacion
encontrada es muy limitada y en muchos casos, carece de
profundidad técnica y financiera, lo que dificulta el analisis
detallado de su viabilidad y aplicacion practica.

Si no se utiliza un sistema adecuado de limpieza de los gases a
la salida de la chimenea, el sistema de aprovechamiento de calor
de estos puede verse afectado, lo que incrementaria los costos
de mantenimiento debido a la acumulacion de residuos y
particulas en los equipos del sistema.

La Ley 1715 de 2014 en Colombia es crucial para proyectos como aprovechamiento energético
de gases de combustion, ya que favorece la inversion en tecnologias limpias y facilitan su
financiamiento. Esta ley ofrece incentivos fiscales, que reducen los costos iniciales de instalacion
y operacion. Entre los beneficios, se encuentran la exencion del 50% del impuesto de renta durante
los primeros 15 afios de operacion, la exoneracion del IVA en la compra de equipos nacionales o
importados y materiales relacionados con la instalacion y la produccion, y la posibilidad de aplicar
una depreciacion acelerada de los activos, de una tasa anual de 33.33%. Para acceder a estos
incentivos, es necesario obtener una certificacion como proyecto de generacion de energia
eléctrica a partir de fuentes no convencionales (El Congreso Nacional de Colombia, Ley 1715 de
2014).

La Ley 2099 de 2021 modifica y adiciona informacion a la Ley 1715, y uno de sus principales
beneficios es que permite acceder a condiciones financieras favorables, tanto en tasas de interés
como en plazos de repago, promoviendo asi la viabilidad financiera (El Congreso de la Republica,
Ley 2099 de 2021).

El Decreto 1073 de 2015 permite a empresas e individuos producir energia para su consumo y
vender los excedentes a la red eléctrica, promoviendo la autosuficiencia y reduciendo la
dependencia a la red nacional (Presidente de la Republica de Colombia, Decreto 1073 de 2015).

Fortalezas:

Amenazas:

La capacidad para generar energia a partir de una fuente no
convencional contribuiria a la sostenibilidad ambiental del pais.
Genera un aporte al compromiso de Colombia con el Acuerdo
de Paris, al promover la descarbonizacion del sector energético
alineandose con los objetivos globales de reduccion de
emisiones de CO2 equivalente (Republica de Colombia, 2021).
Al implementar esta alternativa, el duefo del centro de
cremacion tendria electricidad de manera continua, asegurando
un suministro autdbnomo de energia para las operaciones diarias
del crematorio, generando ahorros y reduciendo dependencia de
fuentes externas de energia.

La fluctuacion en la cantidad de cremaciones diarias puede influir directamente en la cantidad de
energia a recuperar.

En Colombia los hornos crematorios deben estar actualizados tecnoldgicamente para cumplir con
los lineamientos estipulados en las Resoluciones 909 de 5 Junio de 2008 del Ministerio de
Ambiente, 619 de 1997 y 6982 del 2011 del Distrito (Alcaldia Mayor de Bogota, 2020).

Los hornos crematorios deben contar con un sistema que registre la temperatura a la salida, la cual
debe ser inferior a 250°C. Si la temperatura excede este limite, se debe incluir un sistema de
enfriamiento para reducirlo a 250°C. Ademas, los gases de salida deben cumplir con estandares de
emisiones establecidos (ver Apéndice E) (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2018).

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.3. Seleccion de alternativa

Existen diferentes métodos para aprovechar el calor residual producido en diferentes
procesos industriales para generar electricidad, como son, la implementacién del ciclo de Rankine
(Becerra Rodriguez, Aguilar Diaz, Bernardino Gonzalez, Santana Ramirez, & Serrano Garcia,
2022), el ciclo organico de Rankine (Jiménez Garcia, Ruiz, Pacheco Reyes, & Rivera, 2023) y las
turbinas edlicas con difusor DAWT (Mann & Singh, 2018).

El ciclo de Rankine tiene como objetivo convertir calor trabajo con el fin de crear energia
eléctrica por medio de un intercambiador de calor, una turbina, un condensador y una bomba. El
ciclo de Rankine es un ciclo que permite convertir temperaturas de entre 350 a 600°C en
electricidad (Moran & Shapiro, 2006). Asi mismo, este ciclo es apropiado para generacion de
electricidad desde 20 a 30 MW (Méndez, 2018). La eficiencia de este ciclo estd en 31.43%, es
tipica para un ciclo de Rankine simple, aunque puede mejorarse mediante técnicas como el
sobrecalentamiento del vapor o recalentamientos intermedios (Flores, Campos, Sanchez, Bustos,
& José, 2019).

Otra alternativa es el ciclo Organico de Rankine (ORC), el cual es un ciclo termodindmico
que puede convertir energia térmica en un rango de 80 a 350 °C en electricidad (Veloso Freire &
Romero Gémez, 2019). Este proceso es similar al ciclo de Rankine convencional, a diferencia de
que como fluido de trabajo se utiliza un fluido orgénico de elevado peso molecular. (Sanchez,
2012). La eficiencia térmica del ORC, normalmente varia entre un 2% a un 19% y para sistemas
pequetios (<5kW) su eficiencia es menor (Mahmoudi & M. Fazli, 2018). EI ORC puede alcanzar
un rendimiento eléctrico del 10 al 20%, dependiendo de la temperatura de la fuente de calor. Entre
mayor sea la temperatura de la fuente de calor, mayor sera el rendimiento del ciclo (Sanchez,
2012). Ademas, la turbina utilizada en este proceso puede alcanzar una alta eficiencia de hasta el

80% aproximadamente (Heberle & Briiggemann, 2016). Segiin Castellanos Villamil (2023), el
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costo de instalacion de un ORC para un flujo de gas de combustion de 23.830 kg/h, una
temperatura de ingreso de 320 °C y una presion de 14.65 psia, es de aproximadamente $343,443
dolares y, produce una generacion de potencia de 55 kW/h.

En la Figura 4 se presenta el diagrama del proceso que aplica para el ciclo de Rankine y el
ciclo organico de Rankine.

Figura 4.

Diagrama del ciclo organico de Rankine.
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Tomado de: Sanchez Daza, J. E. (2021). Optimizacion térmica y economica de un ciclo Rankine
orgadnico que aprovecha el calor residual de los motores de combustion interna.

https://repository.unab.edu.co/bitstream/handle/20.500.12749/14058/2021 Tesis Jesus Sanchez
_Daza.pdf?sequence=1&isAllowed=y

El proceso inicia con una bomba que transporta el fluido hacia el evaporador, donde el
fluido de trabajo absorbe el calor de la fuente térmica y se evapora. Después el fluido ingresa a la
turbina, donde se expande al tiempo que genera la energia mecédnica deseada (Sanchez Daza,
2021). El trabajo mecanico es transformado en energia eléctrica mediante un generador, aqui
mismo la presidon y temperatura disminuyen; finalmente, el vapor pasa por el condensador que
cumple su funcion, obteniendo liquido comprimido que ingresa a la bomba y comienza
nuevamente el proceso descrito (Castellanos Villamil, 2023).

Una alternativa para aprovechar el calor residual es el uso de turbinas edlicas con difusor

(DAWT, Ducted Axial Wind Turbines). Son instaladas en la parte superior de las chimeneas para
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maximizar la velocidad de los gases (Castellanos Villamil, 2023). Estas turbinas, incorporan un
ducto con una hélice en su seccion mas estrecha y una salida de mayor didmetro; representan una
version optimizada de las turbinas eolicas en ducto. El difusor acelera el flujo de aire hacia el rotor,
generando una diferencia de presion que hace girar las palas y produce energia mecanica, la cual
se convierte en energia eléctrica mediante un generador (Agha, Chaudhry, & Wang, 2018)..
Gracias al difusor, el rotor alcanza mayores revoluciones por minuto y genera mas potencia que
las turbinas sin este componente (Castellanos Villamil, 2023). En la Figura 4 se observa el esquema
del disefo de una turbina DAWT.

Figura 5.

Esquema del diserio de la turbina DAWT.
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Tomado de: Mann, H., & Singh, P. (2018). Effect of number of blades in ducted turbine system
on kinetic energy extraction from chimney flue gases — benchmarking with wind energy system
(Vol. 32). Journal of Mechanical Science and Technology.

Una de las ventajas de estas turbinas es que al trabajar con TSR (revoluciones por minuto
del rotor), el ruido producido es menor. Ademas, el difusor disipa el ruido generado en su
operacion, por lo que estos equipos trabajan de manera silenciosa (Cruz Sanchéz & Mendoza
Hebert, 2017). Segin Castellanos Villamil (2023), el costo de instalaciéon de una DAWT para un
flujo de gas de combustion de 23,830 kg/h, una temperatura de ingreso de 320 °C y 14.65 psia, es
de aproximadamente, $2,680 dolares y produce una generacion de potencia de 3 kW/h. En la Tabla
3 se presenta una comparacion entre los diferentes métodos de aprovechamiento de calor residual

para generacion eléctrica.
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Caracteristica

Ciclo de Rankine

Ciclo Organico de Rankine (ORC)

Turbina eélica con difusor (DAWT)

Eficiencia
térmica

Eficiencia alta aproximadamente de 5 a
30% y se puede aumentar mediante
mejoras en el proceso (Méndez, 2018).

Alta eficiencia entre 2% a 19%, sin
embargo, es baja comparada con el
Ciclo de Rankine (Mahmoudi & M.
Fazli, 2018).

Baja eficiencia térmica. Su eficiencia
depende de la velocidad del fluido,
alcanzando rangos entre 35% a 45%
(Mann & Singh, 2016).

Rango de
operacion

Permite el manejo de temperaturas que
oscilan entre 350°C y 600°C (Moran &
Shapiro, 2006).

Es apto para aprovechar el calor de
fuentes de calor de baja o media
temperatura entre 80 a 350 °C (Gomez,
2019).

No depende de la temperatura sino de la
velocidad del fluido, se agregan en la
chimenea con el fin de aprovechar al
maximo la velocidad (Castellanos
Villamil, 2023).

Costos o
inversion

La inversion para el ciclo de Rankine no
es elevada, esta varia de medio a alto
(Paredes, 2015).

El costo de inversion varia de medio a
alto, sin embargo, para plantas de
generacion pequeia su costo es bajo

(Sanchez Daza, 2021).

El costo oscila alrededor de $2,555
dolares (Castellanos Villamil, 2023).

Fluido de
trabajo

Utiliza principalmente el vapor como
fluido de trabajo, aumentando la
corrosion en el sistema (Méndez, 2018).

Fluidos organicos con punto de
ebullicion menor al del agua, sin
embargo, algunos fluidos pueden ser
toxicos e inflamables (Gomez, 2019).

Trabaja directamente con el flujo de
gases de combustion que se generan en
el proceso (Castellanos Villamil, 2023).

Potencia

20-30 MW (Méndez, 2018).

0.5 a 5 MW para aplicaciones de
recuperacion de calor (Sanchez, 2012).

Mis de 40 MW (Nuiez, 2018).

Aplicaciones

Geotérmica, solar y recuperacion de
calor residual (Fernandez, 2017) (Ciclo
de Rankine, 2022).

Geotérmica, biomasa y recuperacion de
calor residual (Fiter, 2012).

Instalacion en parques edlicos, energia
eolica
aeroespaciales
Wang, 2018).

marina,
(Agha,

aplicaciones
Chaudhry, &
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Segun la informacion registrada en la Tabla 3, se observa que la DAWT puede presentar
una mayor eficiencia (20-50%), en comparacion con el ciclo de Rankine (5 a 30%) y el ORC (2 a
19%). Sin embargo, la eficiencia de la DAWT no depende directamente de la temperatura del
fluido de trabajo, sino que varia con su densidad y velocidad, por lo que son equipos que estan
disefiados para aprovechar la energia cinética para generar electricidad (Tanoue, 2018) y no la
energia térmica por lo que la DAWT, no es una alternativa viable para el aprovechamiento del
calor residual en comparacion con las otras alternativas planteadas.

También se observa que el fluido de trabajo del ciclo de Rankine es el agua; sin embargo,
aunque con este fluido se puede aprovechar fuentes de calor con rangos temperaturas mas elevadas
(mayor a 350 °C), su uso aumenta la corrosion de los equipos, generando mayores costos en
mantenimiento y disminuyendo la vida util de los equipos utilizados. El ORC que utiliza fluidos
organicos como fluido de trabajo, lo que minimiza la degradacion en la integridad de los equipos
que componen el proceso. Por lo anterior, este método es més adecuado para fuentes de calor con
temperaturas medias o bajas (menor a 350 °C) (ver Apéndice E). Por tanto, a partir del analisis
realizado se seleccioné como método para la generacion eléctrica a partir de gases de combustion
de hornos crematorios, el ciclo orgénico de Rankine — ORC.

Para la seleccion del fluido de trabajo utilizado en el ORC se consideraron factores clave
como la temperatura de la fuente de calor, la temperatura de ebullicion del fluido orgénico, su
temperatura critica, su impacto ambiental, inflamabilidad y toxicidad (ver Apéndice F). Por tanto,
se seleccionaron como fluidos de trabajo potenciales a utilizar en el ORC, el benceno, n-heptano
y etanol.

Segun el estudio realizado por Saiz (2019), en la simulaciéon de un ORC operando a una

temperatura de 200 °C, las eficiencias reportadas para los fluidos organicos seleccionados fueron,
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para el n-heptano 18.18%, benceno 21.46% y para el etanol 22.1%. Ademads, segun el analisis
realizado por Benitez Fundora (2019), en donde se evaluaron 29 sustancias para el disefio de un
ORC estandar para la recuperacion de calor de efluentes gaseosos industriales a temperaturas
superiores a 180 °C, el etanol fue uno de los mejores fluidos de trabajo, destacando por su
comportamiento cuasi-isentropico en el diagrama T-S y por ofrecer una eficiencia del 12.72%.

Por su parte, en el estudio de Amicabile (2015), donde se realiz6 el disefio y optimizacion
de ciclos ORC para la recuperacion de calor de motores diesel con diferentes fluidos como etanol,
pentano y R245fa; el etanol fue seleccionado como el fluido de trabajo més eficiente y rentable,
especialmente en configuraciones subcriticas con regeneracion, alcanzando una potencia neta de
8.19 kW y una eficiencia del 3.43%, con el menor costo de capital y un tiempo de recuperacion de
la inversion (PBT) entre 3.5 y 4 afios. A partir de lo anterior, se seleccioné como fluido de trabajo
el etanol, ya que presenta altas eficiencias térmicas en aplicaciones de ORC y posee una baja
toxicidad e impacto ambiental en comparacion con otros fluidos orgénicos.
3.1.4. Elaboracion del diagrama PFD

En la Figura 6, se presenta el diagrama de flujo del proceso PFD para el aprovechamiento
energético del flujo de gases de combustion emitidos por un horno crematorio. En este diagrama,
se implementa la alternativa seleccionada, el ciclo organico de Rankine utilizado para la
recuperacion del calor residual y la generacion eléctrica a partir de estos gases, en donde se
especifican los flujos de materia en las corrientes del proceso y los equipos fundamentales para su
funcionamiento.

El proceso inicia transfiriendo los gases de combustion generados por los hornos
crematorios hacia una cdmara de aspersion de agua (S-101), donde se reduce su temperatura desde

760 °C hasta 301 °C. El agua utilizada en este sistema es suministrada desde el tanque de
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almacenamiento (V-102) hacia la camara de aspersion (S-101) a través de una bomba (P-102), la
cual incrementa su presion de 1.013 bar a 2 bar. Seguidamente, los gases ingresan a un
intercambiador de calor (E-101), donde transfieren su energia térmica al etanol. Una vez
completado el intercambio, los gases son liberados a la atmosfera a una temperatura de 107°C,
cumpliendo con lo estipulado en la ley 909 de 2008. Paralelamente, el etanol, almacenado en el
tanque (V-101), es transferido hacia el intercambiador de calor (E-101) mediante una bomba (P-
101), la cual eleva su presion de 1 bar a 20 bar. En el intercambiador, el etanol absorbe energia
térmica de los gases de combustion y se vaporiza, alcanzando una temperatura de 233 °C. El etanol
en estado gaseoso es direccionado hacia la turbina de expansion (T-101) con el fin de aprovechar
su energia térmica para la generacion de electricidad. El etanol sale de la turbina a una temperatura
de 93°C y 1 bar. Finalmente, el etanol es dirigido hacia un condensador (E-102), en donde por
medio del intercambio de calor con agua, disminuye su temperatura hasta 40°C. El etanol
condensado es recirculado hacia el tanque de almacenamiento de etanol (V-101), en donde inicia

nuevamente el ciclo ORC.
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Figura 6.
Diagrama de flujo del proceso de aprovechamiento energético de gases de combustion de hornos crematorios PFD.
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Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacidon, se presenta la tabla de corrientes del proceso, la cual resume las
condiciones de operacion de cada flujo involucrado en este.

Tabla 4.

Corrientes del proceso de aprovechamiento energético de gases de hornos crematorios.

Composicion molar Flujo Ubicacion Temperatura Presion
Corriente Molar [°C) [bar]
[mol/s]
74.16% N, Entrada S-101 760 1.0136
11.8% H,0 36.34
1 7.39% 0,
6.58% CO,
0.028% Material
particulado
2 100% H,0 374.3 Entrada V-102 25 1.0132
3 100% H,0 374.3 Entrada P-102 25 1.0132
4 100% H,0 374.3 Salida P-102 25 2
5 100% H,0 69.3 Entrada S-101 25 2
99.97% H,0 48.52 Salida S-101 70 1
6 0.021 PM (Material
particulado)
7 100% H,0 305 Entrada E-102 25 1
8 100% H,0 305 Salida E-102 40 1
51.03% N, 52.83 Entrada E-101 301 1.0132
9 39.35% H,0
5.08% 0,
4.53% CO,
51.03% N, 52.83 Entrada Chimenea 107 1.0132
10 39.35% H,0
5.08% 0,
4.52.58% CO,
11 96% Etanol 6.04 Entrada T-101 233 20
4% H,0
12 96% Etanol 6.04 Entrada E-102 93 1
4% H,0
13 96% Etanol 6.04 Entrada V-101 40 1
4% H,0
14 96% Etanol 6.04 Entrada P-101 40 1
4% H,0
15 96% Etanol 6.04 Entrada E-101 40 20
4% H,0

Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.5. Simulacion del proceso en ASPEN PLUS
Se realiz6 la simulacion del proceso en ASPEN PLUS siguiendo el disefio planteado en el
diagrama PFD. El objetivo de la simulacion fue realizar el balance de materia y energia, buscando
aproximar el comportamiento del sistema a las condiciones reales de operacion. Para esto, se tuvo
en cuenta el modelo Peng-Robinson (Plata & Rincon, 2022) (Yu, Helland, Yu, Gundersen, & Sin,
2021) y el modelo Soave-Redlich-Kwong EoS (Lamberto, 2018), estos los mas utilizados al
momento de simular un ORC. El modelo Peng-Robinson maneja una mejor prediccion para fluidos
organicos cerca del punto critico, por otra parte, el modelo Soave-Redlich-Kwong EoS maneja
limitaciones para representar fluidos con temperaturas altas, convirtiéndolo en un modelo poco
eficiente para simular un ORC (Ghanbari, Ahmadi, & Lashanizadegan, 2016). A partir de lo
anterior, el modelo Peng-Robinson es el elegido para simular el modelo ORC en ASPEN PLUS.
Las condiciones iniciales del proceso fueron establecidas con base en informacion
bibliografica, criterios de disefio y principios heuristicos aplicados a sistemas de conversion de
energia. A continuacion, se presentan las consideraciones aplicadas para a la definicion de las
condiciones iniciales:
e Dado que el ciclo ORC que se pretende disefiar corresponde a un sistema subcritico, la
presion maxima de salida de la bomba se establece en el 90% de la presion critica del fluido
del trabajo (Sanchez Daza, 2021).
e Seestablece como criterio un diferencial minimo de temperatura en el punto pinch de 30°C
y de 10 °C para el condensador (Pasinato, 2020).
e El mejor desempefio para un fluido de trabajo en particular se alcanza cuando la
temperatura de la fuente (Tf) se relaciona con la temperatura critica del fluido (Tc)

mediante la siguiente expresion: Tf, max = Tc + PPMTDe + 30 (°C), donde PPMTDe
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representa la diferencia minima de temperatura en el punto de estrechamiento en el
evaporador (Pasinato, 2020).

e La mejor condicion de entrada a la turbina depende de las propiedades criticas de los
fluidos, por tanto, la temperatura de entrada a la turbina es T, = 0.97 * T, (Pasinato, 2020).

e Eficiencia isentrdpica de la bomba del 85% (Pasinato, 2020).

e Eficiencia isentropica de la turbina del 80% y eficiencia mecénica del 90% (Castelli, Elsido,
Scaccabarozzi, Nord, & & Martelli, 2019).

e La temperatura de salida del fluido orgédnico del condensador se fija en 40 °C, puesto que
segun Fontalvo-Lascan, como se cité en (Sanchez Daza, 2021), es una temperatura ideal
para la mayoria de los fluidos organicos.

e Se estimo la temperatura de salida del agua utilizada como fluido de enfriamiento en el
condensador en 40 °C, con el fin de cumplir con las normas ambientales estipuladas en la

resolucion 621 de 2015 (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015).

Se realizaron las simulaciones para los tres escenarios planteados; sin embargo, a
continuacion, se presenta el diagrama de procesos correspondiente a el escenario base:

Figura 7.

Simulacion del ciclo organico de Rankine en Aspen Hysys.
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Los resultados obtenidos en la simulacion se presentan a continuacion:

Tabla 5.

Valores obtenidos en la simulacion del ciclo organico de Rankine en Aspen Plus.

Parametro Valor Unidades

Flujo masico fluido organico

21.74 kmol/h
(Etanol 96%)
Calor suministrado por el
332.7 kWh
evaporador
Potencia neta producida 539 kWh
Potencia neta producida 233,057 kWh/afio
. . 7 . o

Eficiencia térmica ORC 14.75 %

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos muestran que, bajo las condiciones iniciales previamente
establecidas, el flujo molar de etanol necesario para extraer 332.7 kWh de energia de la fuente de
calor fue de 21.74 kmol/h, generando una potencia de 53.2 kWh y alcanzando una eficiencia
térmica de 14.75%. Esta eficiencia se encuentra dentro del rango reportado en literatura para
sistemas similares con valores entre 22.1% (Saiz, 2019), 12.72% (Benitez Fundora, 2010) y 3.43%
(Amicabile, 2015). La variacion de la eficiencia puede atribuirse a diferencias en las condiciones
operativas de los procesos, composicion del etanol y disefio del sistema. Sin embargo, se deduce
que, bajo las condiciones simuladas, el etanol es un fluido organico adecuado para aplicaciones en
sistemas de recuperacion de calor residual.

3.1.6. Diserio de equipos que componen el proceso.
Para realizar el disefio del evaporador y el condensador utilizados en el ORC, se utilizo la

interfaz integrada ASPEN EXCHANGER DESIGN & RATING (EDR) de ASPEN PLUS, la cual
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permite calcular las dimensiones de los intercambiadores de calor, conforme con la normativa
estipulada por TEMA y ASME. Para realizar la simulacion se especificaron caracteristicas de los
intercambiadores como tipo de configuracion segiin normas TEMA, ubicacion del fluido caliente,
distribucion de los tubos, entre otros.

Para realizar el disefio de la bomba del ORC, se realizé una comparacion entre diferentes
bombas hidraulicas (ver Apéndice K), en donde se eligio la bomba centrifuga multietapa para el
sistema. Dado que el fluido es etanol, se requiere un material que combine resistencia quimica con
integridad estructural, el acero inoxidable es ampliamente utilizado en la industria quimica por su
excelente comportamiento frente a compuestos organicos como el etanol, por lo tanto, se
selecciona este material para la bomba y componentes principales (Paz & Lopez, 1993).

Para llevar a cabo el disefio de la turbina, se realizd un analisis comparativo entre los
distintos tipos de turbina, tomando en cuenta tanto su tipo de accidon (accion o reaccion) como su
nimero de etapas (monoetapa o multietapa), segun se detalla en el Apéndice L. Tras evaluar las
opciones, se selecciond la turbina de reaccion multietapa como la mas adecuada para ser
implementada en el sistema.

Adicionalmente, para garantizar la continuidad del proceso, es necesario incorporar dos
tanques de almacenamiento: uno destinado al agua, empleada en el enfriamiento de gases, y otro
para el fluido de trabajo, el etanol (ver Apéndice M).

En la Tabla 6, se presenta un resumen de los equipos que conforman el sistema de
aprovechamiento energético, incluyendo sus dimensiones fisicas, nimero de unidades instaladas
(incluyendo los equipos de repuesto), potencia, condiciones operacionales y la referencia

comercial consultada.
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Tabla 6.
Equipos del proceso de aprovechamiento energético de gases de combustion de hornos
crematorios.
Equipo Dimensiones Nimero Potencia Condiciones Referencia
de kW operacionales (T, P)
equipos
Camara de
. s Alto: 3m P =2bar . .
aspersion Didmetro: 1.5 m 1 N. A T = 760 °C (Made in china)
(S-101)
Tanque de - (Dezhou Huili
almacenamiento Alto: 3m | N A P=1atm Water Tank Co
de agua Didmetro: 2.64 m ’ T=25°C 5.£) ?
(V-102) o
P tietapa de Largo: 0.62m P =2 bar
P Ancho: 0.21 m 2 1.1 i (Alibaba, s.f))
agua Alto: 0.25 m T=2°C
(P-102 A/B) e
Bomba centrifuga .
multietapa de Largo: 0.21m P =20 bar (Made in China,
Diametro: 0.34 m 3 1.5 e
etanol Alto: 1.02m T=40°C s.f.)
(P-101 A/B/C) T
. P =20 bar
Evaporador Diametro: 2.73 m . o
(E-101) Largo: 2.4 m 1 N.A. T=301 °C N.A.
Turbln‘a’ de Didmetro: 0.42 m _ (Anhui Xinning
reaccion P =20 bar .
. Largo: 1.73 m Alto: 1 53.21 _ o Equipment Co.,
multietapa 097 m T=233°C s.f)
(T-101) ) o
Condensador Diametro: 3.24 m P=1bar
(E-102) Alto: 2.55 m ! N.A. T=93°C NA.
Tanque de v rommental
almacenamiento Alto: 3 m Diametro: P=1 bar .
1 N.A. _ no Protection
de etanol 1.24m T=40°C .
Equipment Co.,
(V-101) S.f)

3.2. Diseiio basico

3.2.1. Diserio de tuberias que componen el proceso

Para el disefio de tuberias, se identificaron las lineas de tuberia del sistema, especificando

su conexion entre equipos. Esto permiti6 relacionar cada tramo con su funcion dentro del proceso,

el cual se detalla en el Apéndice R. En la siguiente tabla se presentan las tuberias junto a su

longitud, el espaciamiento entre equipos, el caudal, el diametro 6ptimo, la cantidad de codos, la

cédula, el diametro nominal y el precio de las tuberias.
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Diametros de las tuberias del sistema de aprovechamiento energético de gases de combustion de hornos crematorios.

Linea Nombre Espacio  Longitud Codos Caudal D 6ptimo Cédula Diametro  Precio tuberias Referencias
entre tuberia (m3/s) (in) (in) nominal [COP]
equipos (m) (in) ($)
(m)
1 32"-FG-100-01-SS 2 3.983 1 5.236 31.496 10 32 475,938.34 (Azugf;)a’
, (Alibaba,
2 32"-FG-100-02-SS 2 3.983 1 5.236 31.496 10 32 475,938.34 2013)
, , (Alibaba,
3 32"-FG-100-03-SS 2 9.995 3 5.236 31.496 10 32 1'194,385.92 2013)
4 5"-WC-200-01-PVC 1 0.838 0 0.015 4.724 40 5 296.46 (Azllé);g)a’
5  5"-WC-200-02-PVC 1 1.894 1 0.015 4.724 40 5 669.93 (Azl';);:)a’
6 5"-WC-200-03-PVC 1 2.094 3 0.015 4.724 40 5 740.54 (Azlg);g)a,
7 5"-WC-200-04-PVC 1 0.387 0 0.015 4.724 40 5 137.02 (Azlg);g)a,
8 5"-WC-200-05-PVC 1 2.025 0 0.015 4.724 40 5 716.18 (Azlg);g)a,
9 2"-WC-200-06-PVC 1 5.149 1 0.003 2.362 40 2 45,864.60 (Homecenter)
19 SVZILSO00T 4771 2 0.011 3.937 40 3.5 54,84526  (Homecenter)
11 34"FG-100-04-CS 1 2.099 2 5.154 33.465 5 34 593,334.84 (A2l|(;)2a£))a,
" (Alibaba,
12 24"-FG-100-05-CS 3 7.665 2 3.413 23.622 10 24 247,378.46 2020)
3 1/2"-ETH-200-01- (Alibaba,
13 ss 1 1.915 5 0.027 3.937 40 3.5 74,007.98 2023)
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14 8"-ETH-200-02-SS 1 2.298 0.387 7.874 10 8 21,554.00 (Azué’f;’)a’
15  1"-ETH-200-03-SS 1 8.130 0.001 1.181 40 1 756,947.13 (Fegggg;ml’
16  1'-ETH-200-04-SS 1 2.144 0.001 1.181 40 1 199,598.21 (Fegggg;ml’
17  1"-ETH-200-05-SS 1 1.425 0.001 1.181 40 1 132,682.77 (Fegggg;ml’
18 1"-ETH-200-06-SS 1 1.267 0.001 1.181 40 1 117,958.07 (Fegggg;ml’
19 1"-ETH-200-07-SS 1 1.818 0.001 1.181 40 1 169,240.44 (Fegggg;ml’
20  1"-ETH-200-08-SS 1 0.836 0.001 1.181 40 1 77,804.97 (Fegggg;ml’
21 1"-ETH-200-09-SS 1 10.360 0.001 1.181 40 1 964,469.45 (Fegggg;ml’
22 3V 2"'\"\3’56200'10' 1 1.737 0.011 3.937 40 3.5 19,966.04 (Homecenter)
23 1"-ETH-200-10-SS 1 1.425 0.001 1.181 40 1 132,682.77 (Fegggg;ml’
24 2"-SL-100-06-CS 1 0.257 0.002 1.969 40 2 11,807.94  (Homecenter)
25  32"-FG-100-07-SS 1 14.900 5.236 31.496 10 32 1'780,641.13 (Azué’f;’)a’
26 24"-FG-100-08-CS 1 11.747 3.413 23.622 10 24 379,097.46 (Azué’;g)a’
27  ETH-200-11-SS 1 4.976 0.048 3.937 40 3.5 28,512.13 (Azué’;;’)a’
Total 7'957,216.41

Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, se presenta el calculo estimado de codos requeridos. Para ello, se
determino el nimero de codos por cada combinacion de diametro nominal y cédula, considerando
cada proceso. Los resultados se observan en la siguiente tabla.

Tabla 8.

Codos entre tuberias del sistema de aprovechamiento energético.

Material Tamaiio Codos 90°  Precio [COP]($) Referencias

SS 32" 7 1°188,320 (Made in china)
PVC 5" 4 5,941.60 (Alibaba, 2018)

Ss 1" 8 102,808 (Ferreteria

Granada)
SS 31/2" 4 309,087 (Mercado libre)
SS 8" 1 42,440 (Made in china)
PVC 31/2" 2 1,950.40 (Alibaba, 2022)
CS 24" 3 242,781.45 (Alibaba, 2014)

Total 1°893,328.45

Fuente: Elaboracion propia.

Como resultado del disefio de las tuberias y accesorios, se obtuvo un costo total estimado
de $9°850,544 COP.
3.2.2. Anadlisis HAZOP

En la Tabla 9, se presenta el andlisis de riesgos HAZOP, para los principales equipos del
proceso de generacion eléctrica a partir de los gases de combustion de hornos crematorios. En este
analisis se evaliian los principales riesgos asociados a desviaciones que pueden presentarse en
pardmetros como temperatura, flujo, presion y nivel de liquido. Se identificaron riesgos bajos en
equipos como el tanque de almacenamiento de agua (V-102), donde existe el riesgo de posibles
desviaciones en el nivel que genere dafios a la bomba o afectar la capacidad de enfriamiento de la
camara de aspersion. Sin embargo, estas consecuencias pueden ser mitigadas con alarmas y
sistemas de control de nivel automaticos. En riesgos medios se encuentran equipos como el

evaporador (E-101) y el tanque de almacenamiento de etanol por sobrepresion, en donde fallos
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como el calentamiento excesivo de los equipos u obstruccion en las tuberias en el caso del
evaporador, pueden causar perdidas de contencion del fluido, dafios en la integridad del equipo y
riesgos de ignicion. Para mitigar esto, se contempla el uso de valvulas de alivio de presion en el
tanque y monitoreo continuo de la presion de los equipos con visualizacion desde el SCADA, asi
como interlocks con el fin de garantizar un estado seguro. Finalmente, como riesgos altos se
asocian las variaciones que afectan directamente la eficiencia del proceso, como la temperatura de
gases de combustion en la cdmara de aspersion (S-101) y la temperatura de salida de etanol en el
evaporador (E-101) y condensador (E-102), ya que un control inadecuado de este pardmetro puede
ocasionar daflos mecanicos en la turbina y pérdidas significativas en la eficiencia térmica del ORC.
Para prevenir estos riesgos, se plante6 la implementacion de un lazo de control tipo feedforward,
sensores en campo, valvulas controladoras de flujo de etanol y gases de combustion, alarmas y una

trampa de vapor como salvaguardas.



Tabla 9.

APROVECHAMIENTO ENERGETICO DE GASES DE HORNOS CREMATORIOS 38

Analisis de riesgos HAZOP del sistema de aprovechamiento energético de gases de combustion de hornos crematorios.

Equipo Desviacion Causas Consecuencias Riesgo Salvaguardas
PG Parametro potencial
Aumento 0 Riesgo de cavitacion o dano.en Indicador de nivel en campo,
. . el motor de la bomba. Perdida . .
disminucién excesiva ) . transmisor de nivel con
. en la capacidad de enfriamiento Lo
Tanque de del suministro de T . visualizacion en SCADA, que
. . o enfriamiento excesivo de los : o
agua +/- Nivel agua hacia el tanque. ., . Bajo generen alarma por alto (>90%) y
, . gases de combustion, perdidas . . o
(V-102) Caida de tension que SR bajo nivel (<25%) del tanque,
. en la eficiencia térmica del . .
saque de linea la . : ., valvula controladora de nivel a la
sistema. Perdida de contencion
bomba de agua. . entrada del tanque.
del fluido.
. . Sensor y transmisor de temperatura
Variaciones del flujo . . g .
. Perdidas en la eficiencia en la salida de gases de combustion,
Camara de de entrada de gases ,, . . ~
. . térmica del sistema. Dafios en con alarmas por alta temperatura, y
aspersion +/-  Temperatura  de combustion y agua . Alto .
. los alabes de la turbina por paso valvula de control para regular el
(S-101) a la camara de . .
. de condensado de etanol. flujo de agua y ajustar la
aspersion.
temperatura.
Fuga, - consumo " Fallo en la bomba, cavitacion, Sensores de nivel, alarma por bajo
exceso del fluido . . ., S ., .
Tanque de . riesgo de inflamacion por nivel, inspeccion del equipo, llenado
. organico, . i
etanol +/- Nivel - mezcla de etanol y aire, perdida Alto del tanque de manera manual cada
evaporacion, fallo en L . . . .
(V-101) la  reposicion  del de eficiencia del ORC, perdida que se requiera verificando el nivel
| ep de contencion de fluido. del tanque desde el SCADA.
fluido manual.
Tanque de Calentamiento ~ Sobrepresion del tanque que Vélvula de alivio PSV, con
. inesperado del fluido pone en riesgo su integridad . L . .
etanol + Presion e enere  fisica. perdida de contencion de Medio redireccionamiento de fluido a la
(V-101) q g P entrada del condensador.

evaporacion.

fluido, riesgo de ignicion.
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Obstruccion en . .
. ~ , Sensores y transmisores de presion
tuberia o carcasa del Dano en la carcasa o tuberia, .
Evaporador ., . . . . . en carcasa y tubos ubicados en
+ Presion intercambiador, fuga de fluido, riesgo de Medio ST
(E-101) , . . . campo, con visualizaciébn en
valvulas de salida incendio.
SCADA.
cerradas
Lazo de control tipo feedforward
Fluctuaciones en el Estrés térmico del fluido que ajusta el flujo de entrada de
flujo de entrada de organico (etanol) por aumento gases de combustion al evaporador
gases de combustion excesivo de su temperatura, en funcion del caudal medido y con
Evaporador . . ., ) .
(E-101) +/-  Temperatura al evaporador. riesgo de fisura o dilatacion del Alto referencia a la temperatura de salida
Variacion en el flujo equipo, sobrepresion interna, del etanol, monitoreo mediante un
de entrada de etanol dafio en los alabes de la turbina sensor con alarma por alta y baja
al evaporador. por condensado de etanol. temperatura y trampa de vapor en la
linea de salida de etanol.
Fallo en la Condensacion dentro de la . .
. transferencia de . ~ Medidores de flujo, sensores de
Turbina turbina, dafio en los alabes de la . .
Temperatura calor, aumento de . R Medio temperatura, valvulas controladoras
(T-101) . turbina, disminuciéon de la .
flujo de entrada del L. de flujo.
eficiencia del ORC.
etanol.
Obstr’ucc1on “ Dafio en la carcasa o tuberia, Medidores de presion en carcasa y
Condensador ., tuberia o carcasa, } . : .
+ Presion . . fuga de fluido, riesgo de Medio tubos, valvulas controladoras de
(E-102) valvulas de salida . . .
incendio. flujo.
cerradas.
. . Fallas en el sistema de Valvula controladora de flujo del
Bajo caudal del fluido . .. L :
.. enfriamiento del etanol, liquido de enfriamiento, medidores
Condensador + Temperatura de enfriamiento, afectacion en la integridad de la Alto de flujo ubicados en la linea de
(E-102) P valvula de entrada de g J

agua cerradas.

bomba (P-101), transferencia
de calor deficiente.

entrada de agua del condensador,
sensores de temperatura.

Fuente: Elaboracion propia.
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A partir del analisis HAZOP anterior, se disefid un sistema de gestion de alarmas, cuya

funcion principal es alertar al operador del proceso de los potenciales riesgos y fluctuaciones que

se presentan en el proceso y que pueden afectar la eficiencia y la seguridad de la operacion. Estas

alarmas podran ser visualizadas en el sistema SCADA del operador. En la Tabla 10, se detallan

las alarmas para los equipos seleccionados en el analisis de riesgos, junto con sus condiciones de

activacion.

Tabla 10.

Sistema de gestion de alarmas del sistema de aprovechamiento energético propuesto.

Equipo Alarma Condicion de activacion Descripcion
. Alarma por alta Se activa cuando la Prevenir el
Camara de . :
aspersién temperatura ’de gases temperatura de sfa’hda de los sobrecalentgn?lento del
(S-101) de combustion (TAH- gases de combustion es mayor fluido orgénico en el
101). a 301 °C. evaporador.
Tanque de  Alarma por bajo nivel Se activa si el nivel del tanque Prevenir cavitacion en
etanol del tanque (LAL- disminuye por debajo del25% las  bombas  P-101
(V-101) 201). de la capacidad del tanque. A/B/C.
Tanque de  Alarma por alto nivel Se activa si el nivel del tanque Prevenir perdida de
etanol del tanque (LAH- aumenta por encima del 90% contencion del fluido.
(V-101) 202). de la capacidad del tanque.
Tanque de  Alarma por bajo bajo Se activa si el nivel del tanque Prevenir cavitacion en
etanol nivel del tanque disminuye pordebajo del 20% las bombas  P-101
(V-101) (LALL-203). de la capacidad del tanque. A/B/C.
Alarma por baja Se activa si la temperatura de Prevenir que parte del
Evaporador temperatura de etanol salida del etanol es menor a fluido organico salga
(E-101) (A301). 233 °C. condensado hacia la
turbina.
Alarma  por alta Se activa si la temperatura de Prevenir que el fluido
Evaporador . . .
(E-101) temperatura de etanol salida del evaporador es orgdnico llggue a sufrir
(A302). mayor a 233 °C. estrés térmico.
Alarma  por alta Se activa si la temperatura de Garantizar la
Condensador .
(E-102) temperatura del etanol salida del etanol es mayor a temperatura de entrada
(TAH-401). 40°C. del etanol al evaporador.
Tanque de  Alarma por alto nivel Se activa si el nivel del tanque Prevenir cavitacion en
agua del tanque (LAH- disminuye por debajo del 25% las bombas P-102 A/B.
(V-102) 501). de la capacidad del tanque.
Tanque de  Alarma por bajo nivel Se activa si el nivel del tanque Prevenir perdida de
agua del tanque (LAL- aumenta por encima del 90% contencion del fluido.
(V-102) 502). de la capacidad del tanque.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.3. Diagrama de tuberias e instrumentacion - P&ID

En la Figura 8 se observa el diagrama P&ID del proceso, el cual presenta los lazos de
control, interlocks y valvulas de alivio de presion, definidos tras el andlisis de riesgos HAZOP.
Ademas, se incluyen las sefiales de alarmas asociadas a cada equipo para alertar condiciones fuera
de rango de operacion, asi como las posiciones de falla segura de cada valvula de control con el
fin de mitigar riesgos y proteger la integridad del sistema. El lazo LIC-502 regula el ingreso de
flujo de agua al tanque (V-102), con el fin de mantener un nivel adecuado y evitar pérdidas de
contencion de fluido. El lazo TIC-101 de la camara de aspersion (S-101), regula el flujo de entrada
al equipo con el fin de controlar la temperatura de los gases de combustion. Los lazos FIC-102 y
TIC-302 estan conectados a un sumador que opera en modo feedforward, regulando el flujo de
etanol hacia el evaporador y la temperatura de salida de este, garantizando la evaporacion total del
fluido para proteger la integridad de la turbina. Finalmente, lazo TIC-401 regula la temperatura de
salida del etanol del condensador (E-102), garantizando que se cumpla la condicion inicial de

temperatura de entrada de etanol al evaporador (E-101).
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Figura 8.

Diagrama de tuberias e instrumentacion del proceso de aprovechamiento energético de gases de hornos crematorios.
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Lazos de control del sistema de aprovechamiento energético de gases de combustion de hornos crematorios.

Lazo de Tipo de Variable Variable Posicion de falla Accion del controlador
control valvula controlada manipulada
Electrovalvula Nivel del tanque Flujo de agua Falla abierta (FO), para asegurar Directa (si el nivel del tanque aumenta,
LIC- modulante V-102. de entrada al el suministro continuo de agua la valvula de control debe cerrarse. Por
502/FCV- tipo globo. tanque V-102.  hacia el tanque de agua y por tanto, la sefial de control debe
502 ende hacia la camara de aumentar para cerrar la valvula).
aspersion y condensador.
Electrovalvula Temperatura de Flujo de Falla abierta (FO), para Inversa (sila temperatura de los gases
modulante salida de los entradadeagua mantener el  enfriamiento aumenta, la sefial del controlador debe
TIC-101/ .. A . .
tipo globo. gases de aS-101. constante de los gases de disminuir para abrir la valvula).
TCV-101 . .,
combustion  de combustion.
S-101.
Electrovalvula Flujo de gasesde Flujo de Falla abierta (FO), para Inversa (siel flujo de gases aumenta o
modulante combustion entrada de garantizar el intercambio de la temperatura de salida de etanol del
FIC-102/ tipo globo. hacia E-101 y etanolaE-101. calor con los gases de E-101 aumenta, es necesario aumentar
TIC-301/ temperatura  de combustion. su flujo de entrada de etanol, por tanto,
FCV-102 salida de etanol disminuye la sefial para que la valvula
de E-101 se abra).
respectivamente.
Electrovalvula Temperatura de Flujo de agua Falla abierta (FO), garantizando Directa (porque si la temperatura de
TIC-401/ modulante salida de etanol deentradaal E- el flujo de agua hacia el etanol aumenta, la sefial de control
TCV-401 tipo globo. de E-101. 102. condensador E-102 'y las debe disminuir, para dar apertura a la

condiciones de operacion del
proceso.

valvula).
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3.2.4. Plano de la planta y distribucion espacial de los equipos

El plot plan proporciona una representacion grafica general del proceso y de las areas
operativas en el terreno. Para la realizacion del plano de distribucion de la planta con los equipos,
se tomo como referencia el plano del horno crematorio disponible en la pagina oficial de CALTEC,
correspondiente al horno elegido. Ademas, se consultd el libro “Process Engineering and Plant
Design” de Siddhartha Mukherjee, el cual proporciona lineamientos fundamentales para el disefio
adecuado de plantas industriales, incluyendo aspectos como el espaciamiento entre equipos, acceso
para mantenimientos, circulacion de personal y seguridad operativa (ver Apéndice M).

A partir de lo anterior, se obtuvo el siguiente plano, con unidades en cm:

Figura 9.

Plano de distribucion de equipos en planta del sistema de aprovechamiento energético
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Adaptado de: CALTEC Hornos Industriales. Hornos Automdticos “CALTEC” para cremacion
Jet Burner Gas. http://www.caltec.com.ar/folletos/et _crematorios_jet20200k.pdf
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3.3. Costos de inversion y capital

3.3.1. Costo de capital

En la Tabla 12, se presentan los costos de capital del sistema, los cuales se estimaron
aplicando el método de la curva de costos, la cual considera correcciones por tipo de material del
equipo, factor de correccion del equipo y el ajuste por inflacién anual. Es importante destacar que
el analisis se limitd a los equipos que componen el sistema ORC y a la cdmara de aspersion, debido
a que el proyecto esta disefiado para ser implantado en centros crematorios ya existentes, que
cuenten con el espacio fisico necesario para realizar la instalacion del sistema. Adicionalmente,
para la estimacion de los costos fijos totales de inversion, se aplico el método de Lang con un
factor de 3.2, el cual contempla los costos asociados a instalacion, tuberias, servicios auxiliares,

entre otros, necesarios para la puesta en marcha del sistema.

Tabla 12.

Costos de capital CAPEX del sistema de aprovechamiento energético propuesto.

Equipos Dimensiones Precio [USD] ($) CAPEX CAPEX
Instalacion Anualizado (10
[USD] ($) aios) [USD] ($)
Turbina T- Diametro: 0.42 m
101 Largo: 1.73 m 19,999.00 63,996.80 6,399.68
Alto: 0.97 m
Bomb Largo: 0.21m
o o1 N Diémetro: 0.34 m 974.00 3,116.80 311.68
) Alto: 1.02 m
Bomb Largo: 0.21m
plorg  Didmetro:0.34m 487.00 1,558.40 155.84
Alto: 1.02 m
Largo: 0.62 m
B"‘;‘(';’z"‘ P- Ancho: 0.21 m 890.00 2,848.00 284.80
Alto: 0.25m
Tanque Alto: 3m
V-101 Diametro: 1.24 m 80.00 256.00 25.60
Tanque Alto: 3m
V-102 Didmetro: 2.64 m 1,562.50 5,000.00 500.00
Evaporador  Diametro: 2.73 m
E-101 Largo: 2.4 m 28,855.84 92,338.70 9,233.87
Condensador  Diametro: 3.24 m
E-102 Alto: 2.55 m 18,338.00 58,681.60 5,868.16
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Aspersor S- Alto: 3 m
o1 Didator s o 1,299.00 4,156.80 415.68
Tuberiay y  oitud: 121.11 m 2,321.05 7,427.37 742.74
accesorios
Total 74,806.39 239,380.46 23,195.31

3.3.2. Costos de operacion (OPEX)

En la Tabla 13, se presentan los costos de operacion del sistema para el primer afio de
operacion de la planta, los cuales fueron estimados a partir de precios vigentes en el mercado. En
este caso los servicios industriales utilizados fueron unicamente agua y electricidad, sin embargo,
aunque en el célculo del OPEX se incluy6 el costo de la energia eléctrica necesaria para el
funcionamiento del proceso, este valor se considera unicamente con fines comparativos, ya que
dicha energia es autogenerada por el sistema de generacion eléctrica a partir de los gases de
combustion de los crematorios, lo cual representa un ahorro potencial para el centro crematorio.

Tabla 13.

Costos de operacion OPEX en el primer ario de operacion del sistema de aprovechamiento
energético propuesto.

Costos de operaciéon (OPEX)

Servicio Costo [USD] ($)
Materia prima 1,856.26
Servicios industriales 3,332.63
Mano de obra 13,142 .44
Mantenimiento 1,496.13
Total 19,827.46

3.3.3. Flujos de caja

En la Figura 10, se presentan los flujos de caja del proceso de generacion eléctrica a partir
de gases de combustion provenientes de hornos crematorios. La inversion inicial de proyecto
unicamente incluye el costo de maquinaria y equipos, ya que los costos asociados a obras civiles,
montaje, puesta en marcha, mobiliario y capacitacion personal deberan ser evaluados en una fase

posterior proyecto, correspondiente al disefio detallado. Asimismo, no se considero6 el costo del
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terreno, dado que el sistema esta disefiado para ser implementado en centros de cremacion
existentes, que cuenten con el espacio fisico necesario para realizar la instalacion. Los costos
asociados a insumos y mano de obra pueden ser consultados en el Apéndice O.
Los flujos de caja fueron calculados a partir de los siguientes criterios:

e Horizonte del proyecto a 20 afios.

e Inversion inicial $190,200 dolares estadounidenses.

e Inflacion al 5.3% E.A (Expansion (Datosmacro)).

e Impuesto de renta 35% E.A.

e Depreciacion lineal.

e Tasa interna de retorno minima 13% E.A.

e Precio de la electricidad: 0.26 USD/kwh (Empresa de Energia de Santander S.A. (ESSA).,

2025).

Figura 10.

Flujos de caja a 20 anos del sistema de aprovechamiento energético propuesto.
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3.3.4. Escenarios del proceso e indicadores financieros.

Teniendo en cuenta que el flujo ingreso de gas puede fluctuar con el tiempo y no se puede

controlar la cantidad que ingresa al ciclo, se plantearon tres (3) escenarios para evaluar la
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sensibilidad del sistema: un aumento del 30%, una disminucion del 30% y un caso base con flujo
constante. Esto con el fin de analizar las posibles fluctuaciones del sistema y verificar su viabilidad
ante variaciones en el flujo de entrada de los gases de combustion. En la Tabla 12, se presenta una
comparacion entre los tres escenarios descritos anteriormente, considerando el flujo de entrada de
gas, la cantidad de etanol a utilizar por escenario y la eficiencia del ORC.

Tabla 14.

Comparacion entre escenarios propuestos en el disenio de aprovechamiento energético de gases
de combustion de hornos crematorios.

Aspecto 30% mas flujo Escenario base 30% menos flujo
Flujo de gas (kmol/h) 393.98 190.19 120.66
Consumo Etanol 45.72 21.744 13.68
(kmol/h)
Eficiencia ORC 15% 14.76% 14.02%

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 11, se presenta una comparacion de indicadores financieros, valor presente
neto (VPN), tasa interna de retorno (TIR), periodo de recuperacion de la inversion (PAYBACK)
y retorno sobre la inversion (ROI) para cada uno de los escenarios planteados anteriormente. Los
resultados evidencian que el incremento del flujo de entrada de gases de combustion aumenta
significativamente la viabilidad financiera del sistema de generacion eléctrica. En el escenario con
mayor flujo, se alcanza un VPN de $602,561 USD, con un tiempo de recuperacion de 2.5 afios y
una tasa de retorno del 48%, superando ampliamente tanto el escenario base, como el otro
escenario planteado.

Por otra parte, aunque el escenario con un 30% menos de flujo presenta valores mas bajos,
con un VPN del $37,898 USD, un tiempo de recuperacion de aproximadamente 8 afios, es viable
financieramente con una TIR de 16%, valor superior a la tasa minima aceptable de retorno

establecida en 13%.
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Figura 11.

Indicadores financieros para los escenarios planteados en el diserio de aprovechamiento

energético de gases de combustion de hornos crematorios.
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Adicionalmente, se realizd6 un andlisis de sensibilidad aplicado a los tres escenarios

presentados anteriormente considerando reducciones progresivas del precio de venta de

electricidad (USD/kWh). Para realizar este andlisis se plantearon disminuciones porcentuales

desde 5% hasta el 95% sobre los ingresos proyectados y se evaluo su efecto sobre el valor presente

neto (VPN).

En la Figura 12 se presentan los resultados, los cuales permiten identificar el umbral de

rentabilidad del proyecto bajo condiciones desfavorables en el mercado.

Figura 12.

Fluctuaciones en el precio de la electricidad en el sistema propuesto.
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Segun la Figura 12, el escenario con 30% mdas de flujo es el escenario con mayor
flexibilidad a las fluctuaciones del precio de la electricidad en el mercado, manteniendo positivo
el VPN hasta con un 70% en la disminucion del precio. Por otro lado, el escenario base, presenta
menos tolerancia a las fluctuaciones del mercado, puesto que se vuelve financieramente inviable
al reducir el precio de la electricidad un 25%. Adicionalmente, el escenario mas sensible a las
fluctuaciones del precio de la electricidad en el mercado es el escenario del 30% menos de flujo,
ya que una disminuciéon del 15% en el precio de la electricidad reduce cerca al limite de
rentabilidad, y con una reduccion del 20% el proyecto deja de ser financieramente viable bajo las
condiciones estipuladas, lo que indica que este escenario es el que presenta el menor margen de
operacion rentable.

Con base en lo anterior, se da respuesta a la pregunta de investigacion formulada,
estableciendo que el sistema es financieramente viable para los tres escenarios planteados (caso
base de flujo 130.84 kmol/h, escenario de menor flujo de 91.59 kmol/h y escenario de mayor flujo
222.43 kmol/h), demostrando una alta adaptabilidad del sistema propuesto. Sin embargo, se
deduce que un aumento en el flujo de gases de combustion que ingresa en el sistema, amplia la
flexibilidad del proyecto frente a las fluctuaciones que se puedan presentar en el mercado
energético. Con lo anterior, el sistema disefiado presenta factibilidad financiera con cierta

resiliencia a la disminucion del precio de la electricidad.

4. Conclusiones

e A partir del analisis técnico y financiero realizado, se concluye que el aprovechamiento
energético de los gases generados en hornos de cremacién mediante un sistema ORC es

viable. El disefio demuestra un desempefio técnico adecuado y ganancias proyectadas entre
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$37,898 y $602,560.51 USD, dependiendo de la variacion en los flujos de gases de
combustidn, que varian entre 25.5 y 62 mol/s, validando la factibilidad del proyecto.

e El aprovechamiento energético de los gases de combustion generados en los hornos
crematorios mediante el ORC es técnicamente viable. Para un flujo anual entre 27°214,100
y 827031,900 kg de gases de combustion, el sistema alcanza eficiencias térmicas entre 14%
y 15%, logrando una generacion eléctrica estimada entre 146,577 y 489,894 kWh/afio y
ganancias entre $28,405 y $128,360 USD.

e El analisis financiero demuestra que la viabilidad del sistema de propuesto es viable bajo
un flujo de gases de entrada de 130.84 kmol/h. Considerando una inversion inicial de
magquinaria y equipos de $190,200 USD y un costo de capital de $233,380.46 USD, el
sistema alcanza una eficiencia de 14.76%, un VPN positivo, una TIR de 27% y un periodo
de recuperacion de 4.9 afios. Estos indicadores superan la tasa minima de retorno
establecida (13%), validando que la implementacion del sistema ORC representa una
solucidn eficiente, sostenible y financieramente viable para el aprovechamiento de calor
residual de los gases de combustion de los hornos crematorios.

e El analisis de sensibilidad sobre los escenarios planteados demuestra que el escenario con
un 30% mas de flujo es el que maneja un mejor desempeio, debido a que conserva su
rentabilidad ante reducciones en el precio base de la electricidad (0.26 USD/kWh), hasta
un 70%. Ademas, mantiene una relacion lineal entre el aumento del flujo de gases de
combustion y el requerimiento de fluido de trabajo (etanol), lo cual facilita la escalabilidad

del sistema.
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5. Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos se sugiere que, en futuros estudios, se incluya un
andlisis integral del 4rea de ingenieria eléctrica, con el propodsito de evaluar la viabilidad técnico
financiero de realizar la conexidn del sistema de generacion eléctrica a la red eléctrica nacional,
ademas es necesario verificar el cumplimiento normativo vigente en cuanto a seguridad, calidad
de energia y compatibilidad con el esquema eléctrico de Colombia.

Adicionalmente, se recomienda avanzar hacia la etapa de disefio detallado, lo cual
permitird precisar las especificaciones técnicas de cada equipo que compone el sistema, realizar
una estimacion rigurosa de costos de inversion, operacion y mantenimiento, e identificar con
mayor claridad los requerimientos de infraestructura y servicios auxiliares.

Asimismo, se sugiere profundizar en el disefio del sistema de control desarrollado,
revisando la loégica de control, seleccionado los equipos reales como sensores, valvulas y
transmisores, y asegurando su correcta integracién con un sistema automatizado, como un

SCADA, con el fin de garantizar una operacion segura y eficiente del proceso.
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Apéndices
Apéndice A. Funcionamiento de hornos crematorios.

Los hornos crematorios estan construidos principalmente de materiales refractantes,
disefiados para resistir altas temperaturas sin dafiar sus propiedades fisicas como la conductividad
térmica y su resistencia (Naranjo Contento, Velasco Jaramillo, & Zambrano Arejuela, 2022).

En la Tabla A1, se presenta una comparacion entre diferentes materiales utilizados para el

revestimiento de hornos crematorios.

Tabla Al.

Comparacion entre materiales refractantes para hornos crematorios.

Revestimiento Ladrillos refractantes Monolitico Fibra ceramica
Material tipico Silice, Alumina Hormigones, plasticos Oxido de silicio,
Alumina, Oxido de
hierro
Resistencia al calor Alta Media Alta
Absorcion de ruido Media Baja Media
Resistencia a Baja Baja Media
vibraciones
Resistencia a la Alta N/A Alta
corrosion quimica
Conductividad térmica Baja Media Baja
Dificultad de Alta Baja Baja
instalacion

Tomado de: Enriquez Paredes, X. A., & Mas Bautista, R. E. (2024). Disefio de un horno
crematorio privado por combustion para mascotas con una capacidad mdxima de 30 kg. Lima,
Peru. Obtenido de https.//tesis.pucp.edu.pe/server/api/core/bitstreams/5fe9b695-ea52-473c-
a83e-clc8b28a4d2e/content

Estos hornos son alimentados con diferentes combustibles fosiles e incluso existen hornos
que funcionan con electricidad (Naranjo Contento, Velasco Jaramillo, & Zambrano Arejuela,
2022). Algunos combustibles fosiles empleados son, el gas natural licuado (GLP), el gas natural

comprimido (GNC) y el DIESEL (Enriquez Paredes & Mas Bautista, 2024).


https://tesis.pucp.edu.pe/server/api/core/bitstreams/5fe9b695-ea52-473c-a83e-c1c8b28a4d2e/content
https://tesis.pucp.edu.pe/server/api/core/bitstreams/5fe9b695-ea52-473c-a83e-c1c8b28a4d2e/content
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Enla tabla A2, se presentan las propiedades de diferentes tipos de combustibles que pueden
ser empleados para el proceso de cremacion:

Tabla A2.

Comparacion entre diferentes combustibles para hornos crematorios.

Combustible GLP (Propano + Butano) GNC Diesel
Formula
quimica C3Hg + C4Hyo CiH, Ci2Hz6
Norma ASTM D18&38 ASTM WK40094 ASTM PS121
Densidad (a
15°C ke/L) 0.82 -0.86 0.61 0.85
Punto de
autoignicion 493 - 549 482 - 538 537 254 — 285
cO
Presion de
vapor (kPa) 950.43 220 133.3 04
Calor de
combustion 46 — 50 53.6 42.6 —43.2
(MJ/kg)
vae.l de. , Medio Medio Bajo Medio
contaminacion

Tomado de: Enriquez Paredes, X. A., & Mas Bautista, R. E. (2024). Diserio de un horno
crematorio privado por combustion para mascotas con una capacidad maxima de 30 kg. Lima,
Peru. https://tesis.pucp.edu.pe/server/api/core/bitstreams/5fe9b695-ea52-473c-a83e-
clc8b28add2e/conten

Para iniciar el proceso de cremacion, las dos cdmaras que componen el horno son
precalentadas a 850 °C y reciben un flujo de ingreso del 6% de oxigeno en exceso, con el fin de
garantizar que la combustion dentro del horno sea completa y asi, prevenir la formacion de
monoxido de carbono (Chapofian Mondragéon & Alvarado Silva, 2020). Seguidamente el ataud se
introduce dentro de la primera camara de combustion, la cual cuenta con quemadores que, por
medio de la mezcla de aire y combustible, promueven la combustion y realizan el proceso de
incineracion (Ortiz Libreros, 2019).

Los gases de combustion generados durante este proceso son enviados hacia la camara

secundaria o camara de post combustion, con el objetivo de reducir las emisiones de material


https://tesis.pucp.edu.pe/server/api/core/bitstreams/5fe9b695-ea52-473c-a83e-c1c8b28a4d2e/conten
https://tesis.pucp.edu.pe/server/api/core/bitstreams/5fe9b695-ea52-473c-a83e-c1c8b28a4d2e/conten
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particulado, compuestos organicos volatiles y contaminantes organicos persistentes. Los gases
permanecen en la camara de post combustion durante un tiempo de residencia de al menos 2
segundos, alcanzando temperaturas de hasta 1000 °C (Ortiz Libreros, 2019).

Seguidamente los gases de combustion son liberados al medio ambiente por medio de una
chimenea, o en algunos casos, los gases son transferidos hacia un sistema de tratamiento antes de
ser liberados a la atmosfera con el fin de cumplir con las normas ambientales (Chapofian
Mondragoén & Alvarado Silva, 2020).

Los hornos crematorios deben cumplir con los estindares de emision admisibles de
contaminantes al expulsar los gases al aire, tal como lo establece la Resolucion 909 del 5 de junio
de 2008. En la Tabla A3, se presentan los limites de emision de los gases bajo condiciones de
referencia (25°C y 760 mm Hg), con oxigeno de referencia al 11%. En esta tabla se especifican
los limites para tres contaminantes clave: material particulado (MP), mondxido de carbono (CO)
e hidrocarburos totales (HCt). Estos valores establecidos varian segun el tipo de medicion
realizada, ya sea de forma diaria u horaria (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2018).

Tabla A3.

Estandares de emision admisibles de contaminantes al aire para hornos crematorios.

Instalacion Promedio Estandares de Emision Admisibles (mg/m3)
MP Cco HCt
Promedio diario No aplica 75 15
Hornos Promedio
crematorios ) 50 150 30
horario

Tomado de: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Resolucion numero 909
del 5 de junio de 2008. https.//www.minambiente.gov.co/wp-
content/uploads/2021/08/resolucion-909-de-2008.pdf.
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Estos estandares son importantes para garantizar que los hornos crematorios operen dentro
de los limites aceptables de emisiones de contaminantes, contribuyendo a la proteccion del medio
ambiente y la salud publica.

Apéndice B. Calor residual y su clasificacion de calidad.

El calor residual es el calor contenido en los productos y subproductos de un proceso
industrial y que no se utiliza de manera 1til en el proceso (Sanchez Daza, 2021). Este calor supone
una pérdida de energia térmica en la industria, sin embargo, este calor puede ser aprovechado
aumentando la eficiencia energética y global del proceso (Sanchez, 2012).

Segun DECC (Department of Energy and Climate Change of Imperial College), el
potencial o la calidad del calor residual para ser aprovechado, se clasifica segin la temperatura de
la fuente de calor (Sanchez Daza, 2021). Su clasificacion se presenta en la siguiente tabla:

Tabla B1.

Categorias del calor residual.

Calidad del calor residual Fuente de calor Sumidero
Alta >500 °C >250 °C
Media 250 - 500 °C 150 — 250°C
Baja <250 °C <150 °C

Tomado de: Sanchez Daza, J. E. (2021). Optimizacion térmica y economica de un ciclo Rankine
organico que aprovecha el calor residual de los motores de combustion interna.
https://repository.unab.edu.co/bitstream/handle/20.500.12749/14058/2021 Tesis_Jesus_Sanchez
_Daza.pdf?sequence=1&isAllowed=y

El calor residual tiene una variedad de usos como, la cogeneracion denominada como
sistema calor-potencia, para la produccion de energia eléctrica y para el precalentamiento de

fluidos o materiales que alimentan un sistema (Sanchez Daza, 2021).
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Apéndice C. Comparacion entre hornos crematorios ofertados en el mercado.

Para seleccionar el horno crematorio utilizado como modelo en este proyecto, se realizd

una comparacion entre diferentes disefios de hornos crematorios que aparecen en el mercado. En

la Tabla C1, se evidencian las caracteristicas de estos:

Tabla C1.

Caracteristicas de diferentes hornos crematorios.

Caracteristicas Horno Horno Horno Horno
crematorio crematorio crematorio crematorio
CALTEC NASER RUCSA FELIX TECMON
Dimensiones (ancho 185x 2.1 x
x alto x largo) (m) ’ 46 ' 2.65x1.86x435 0.8x09x2.5 -
Temperatura
camara principal 800-900 - - 800
O
Temperatura
camara secundaria 0,50 1000 . 950
de postcombustion
O
. Gas natural, GLP, gas na"cura.l y Se dls‘ena. para
Combustible . energia eléctrica GLP cualquier tipo de
gasoiloGLP. _..° :
trifasica combustible
Numero de
2 - 2 -
quemadores
Consumo de 55 i ) )
combustible (m3/h)
Tiempo de 60-90 60-90 - -
cremacion (minutos)
Se debe
Mercado nacional realizar - - Si
exportacion
Etapa de
Tratamiento de gases No - - enfriamiento Qe
gases y material
particulado
Cumplimiento de ISO 9001 de ) i Ley 909 de
normas 2015 junio de 2008
. (CALTEC (NASER (Enriquez (TECMON
Referencias Hornos RUCSA) Paredes & Mas Tecnologfas)
Industriales) Bautista, 2024) g

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla anterior se observa que los hornos crematorios pueden trabajar con diferentes
tipos de combustibles, sin embargo, los disefios que mas flexibilidad tienen con el tipo de
combustible a emplear son los de las empresas CALTEC, TECMON tecnologias y NASER
RUCSA, en comparacion del disefio de la empresa FELIX que solo puede utilizar gas natural
licuado (GLP) como combustible. Con respecto al tiempo de cremacion por cuerpo solo hay
informacion de los hornos de la empresa CALTEC y NASER RUCSA, los cuales cuentan con el
mismo tiempo de operacion por cuerpo (60-90 minutos). Por otra parte, los disefios de las empresas
CALTEC Y TECMON pueden ser adquiridos para su instalacion en Colombia, ya sea por
exportacion como es el caso del CALTEC o comprandolo directamente en Colombia para el caso
de los hornos de TECMON tecnologias, para el caso de las empresas NASER RUCSA y FELIX
no hay informacion al respecto.

En cuanto al tratamiento de los gases de combustion, el inico modelo de horno crematorio
que cuenta con este sistema es el de la empresa TECMON tecnologias cumpliendo con lo
estipulado en la ley 909 de junio de 2008 (TECMON Tecnologias). Para el caso del disefio de la
empresa CALTEC, la implementacion de la camara secundaria y dilucion con el agregado de aire
en exceso, garantizan una salida de gases limpios y vapor de agua por la chimenea, sin emision de
humos y olores (CALTEC Hornos Industriales).

Apéndice D. Definicion del flujo de gases de combustion.

En la Tabla DI, se presenta la composicion de los gases de combustion de un horno
crematorio, tomando como base de calculo 100 moles de gas natural y asumiendo combustion
completa para un exceso de aire del 60% (Gomez Diaz, 2015). De igual manera, es necesario

considerar la composicion elemental que contiene el cuerpo humano como parte del analisis.
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Tabla D1.

Composicion de los gases de combustion del horno crematorio.

Compuesto % Volumen Fraccion molar

N2 74.16 0.7416599
H20 11.83 0.1183148
02 7.39 0.0739289
CO2 6.58 0.0658107
Ca 0.01 0.0001084
P 0.01 0.0001096
K 0.001 0.0000149
S 0.001 0.0000181
Na 0.001 0.0000186
C12 0.001 0.0000121
Mg 0.0003 0.0000038
Fe 0.00003 0.0000003

Tomado de: Gomez Diaz, A. (2015). Diserio e instalacion de un horno crematorio en una nave

industrial. Obtenido de

https://repositorio.unican.es/xmlui/bitstream/handle/10902/6685/376335.pdf

Apéndice E. Comparacion entre el Ciclo de Rankine y el Ciclo Organico de Rankine.

A continuacion, se presenta una tabla comparativa entre el ciclo de vapor o ciclo de

Rankine convencional y el ciclo orgénico de Rankine:

Tabla E1.

Comparacion entre el ciclo de vapor y el ciclo organico de Rankine.

Ciclo vapor

Ciclo Rankine Organico

Fluido Agua Compuesto organico
Presion critica Alto Bajo
Temperatura critica Alto Bajo
Punto de ebullicion Alto Bajo
Presion de Bajo Aceptable

condensacion



https://repositorio.unican.es/xmlui/bitstream/handle/10902/6685/376335.pdf
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Calor especifico Alto Bajo
Viscosidad Baja Relativamente alta

Inflamabilidad No Depende del fluido de trabajo
Toxicidad No Si

Impacto medio No Depende del fluido de trabajo
ambiental

Disponibilidad Si Problema de suministro

Coste Bajo Alto

Tomado de: Sanchez Daza, J. E. (2021). Optimizacion térmica y economica de un ciclo Rankine

organico que aprovecha el calor residual de los motores de combustion interna.

https.//repository.unab.edu.co/bitstream/handle/20.500.12749/14058/2021 Tesis_Jesus_Sanchez
Daza.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Una de las principales ventajas del ciclo de Rankine, es que esta tecnologia es muy
reconocida para la produccién de electricidad y tiene una gran flexibilidad para modular o
administrar condiciones de operacion (Méndez, 2018). Entre sus desventajas se encuentran el alto
requerimiento de disponibilidad de agua con tratamiento para la remocion de minerales, ya que los
minerales pueden generar corrosion en los alabes de la turbina; este ciclo mantiene una alta
complejidad en montaje y operacion, asi mismo, es ideal para grandes capacidades de generacion
(Méndez, 2018). El uso del ciclo de Rankine es eficiente con fuentes de energia que proporcionen
temperatura elevada, por lo tanto, no permite el aprovechamiento del calor de fuentes de energia
residual (Ferndndez, 2017).

Por otra parte, una de las ventajas del ORC comparado con el ciclo de Rankine
convencional es que se evita la erosion en los dlabes de la turbina. En el ciclo de Rankine, a medida
que la turbina extrae el calor del vapor de agua para generar electricidad, se produce una expansion
dentro de la curva de vapor saturado, en donde se pueden generar gotas de agua que afecten la
integridad de los alabes de la turbina (Veloso Freire & Romero Gémez, 2019).

Los efectos de la corrosion sobre las turbinas de vapor producen pérdidas econdmicas de

alrededor de 250 millones de dolares anualmente, siendo este casi diez veces mas alto que el costo


https://repository.unab.edu.co/bitstream/handle/20.500.12749/14058/2021_Tesis_Jesus_Sanchez_Daza.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repository.unab.edu.co/bitstream/handle/20.500.12749/14058/2021_Tesis_Jesus_Sanchez_Daza.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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en reparaciones, obteniendo un 15% de pérdida en generacion de energia (MW), causada por
problemas de corrosion por la acumulacion de depdsitos en los alabes. Por lo tanto, el
agrietamiento siempre estara presente en uno o varios alabes de la TV (Clemente Mirafuentes,
2014).

Con la implementacion del ORC, se elimina este inconveniente debido a que los fluidos
organicos utilizados para alimentar el ORC, tienen un punto de ebullicion mejor al agua, por debajo
de los 100°C, aumentando la eficiencia del proceso y cuidando la integridad de la turbina (Sanchez,
2012). Adicionalmente, la diferencia entre las temperaturas del ciclo de evaporacion y
condensacion es menor comparado con las del ciclo de Rankine, por lo que la ratio de caida de
presion es mucho menor y pueden utilizarse turbinas de una sola etapa que son mas econdmicas y
sencillas (Sanchez Daza, 2021).

Apéndice F. Fluidos organicos propuestos para el diseiio.

El fluido de trabajo tiene un impacto significativo en el ORC, ya que influye en el tamafo
del sistema, su eficiencia y viabilidad financiera. Los fluidos organicos se clasifican en secos,
himedos e isentropicos; para el disenio del ORC, se recomienda utilizar fluidos organicos secos o
isentropicos puesto que estos permanecen en su fase vapor durante la expansion en la turbina (Bao
& Zhao, 2013).

En la Tabla F1, se presentan una comparacion entre diferentes fluidos organicos que
pueden ser utilizados para la recuperacion de calor residual de los gases de combustion de hornos
crematorios. Segun la investigacion de (Bao & Zhao, 2013), estos fluidos han sido utilizados para
aplicaciones de recuperacion de calor residual a temperaturas cercanas a 250 °C, la cual es la

temperatura de salida de los gases de combustion del horno crematorio.
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Tabla F1.
Caracteristicas de diferentes fluidos organicos.
Fluido orgénico Tipo de fluido Temperatura Presién Temperatura Inflamabilidad  Toxicidad Precio Impacto Referencias
critica critica de ebullicion USD/Ton ambiental
(&9 (bar) (°C) a 1 bar
. Peligroso para
Tolueno Hidrocarburo 319 413 110.6 Alta Alta 977.04 medio (Carl Roth, 2025)
aromatico - (Osuna, 2024)
acuatico.
Peligroso para
n-heptano Hidrocarburo 267 27.3 98.4 Alta Moderada 1750 medio (CarLRch, 2024)
acuatico. (Marketizer, 2022)
Peligroso para
n-pentano (R-601) Hidrocarburo 196 33.6 36.1 Alta Moderada 1200 medio ((C:ﬂblzggh’;)%zs?
acuatico. ’
1,1-Dicloro-2,2,2- . .
. = Hidroclorofluorocar Afecta la capa (Equimiseg Ltda)
trlf?}:{(ili(;gt)ano bonos (HCFC) 183 36.6 27.8 Moderado Alta 38340 de 07010, (CORESA. 2022)
Peligroso para
Benceno Hidrocarburo 298 48.8 80.1 Alta Moderado  686.01 medio (C(?)rli‘:hz’ 022042)5)
acuatico. ’
1,1,1,3,3- . Peligroso para
Pentafluoropropano H‘drog‘(’gF"é‘;‘rbono 153 36.1 15.3 Moderado Moderado 3000 medio (Hé’élﬁif;elzl’ogg)”)
(R-245fa) acuatico. ’
Leve, con una
correcta (Carl Roth, 2024)
Etanol Alcohol 241 40.6 78.3 Alta Leve 722.64 gestion de (Corficolombia, 2024)
desechos.
(Carl Roth, 2021)
Agua Inorganico 374 220.6 100 No No 0.003 No aplica. (Ministerio de

Ambiente y Desarrollo
Sostenible)

Adaptado de: Bao, J., & Zhao, L. (2013). A review of working fluid and expander selections for organic Rankine cycle (Vol. 24).

doi:https://doi.org/10.1016/j.rser.2013.03.040; Saiz, D. T. (2019). Simulacion y optimizazcion de ciclos de potencia orgdnicos

Rankine (ORCs) con diferentes fluidos aplicados a energia solar de concentracion. Obtenido de
https://oa.upm.es/55982/1/TFG_DIEGO_TORESANO SAIZ.p



https://oa.upm.es/55982/1/TFG_DIEGO_TORESANO_SAIZ.p
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Teniendo en cuenta que el fluido que ingresa al intercambiador contiene una temperatura
alta, es ideal utilizar alcanos, aromaticos y alcoholes, ya que la mayoria posee temperaturas criticas
elevadas (Marquina, 2023). Una temperatura critica alta del fluido permite que el sistema pueda
operar a altas temperaturas de manera mas estable y controlable, esto permite que el sistema sea
mas compacto (Saiz, 2019). Con base en esto, se seleccionaron como fluidos organicos
potenciales: etanol, benceno, y n-heptano.

Apéndice G. Sistemas de aspersion.

Antes del ingreso de los gases de combustion al sistema de recuperacion de calor residual,
es fundamental implementar un sistema de aspersores de agua fria que reduzca la temperatura del
gas de combustion. Esto permite que el agua absorba la mayor cantidad de calor posible, para que
pueda ingresar al intercambiador de calor, y en el caso del ORC, evita el sobrecalentamiento del
fluido orgéanico.

Para aplicar este método, los gases de combustion se desvian al salir de la chimenea hacia
un tunel de enfriamiento. En la Tabla G1, se observa una comparacion entre dos sistemas de

aspersion que permite retirar calor del gas de combustion.



Tabla G1.

Comparacion entre sistemas de aspersion.
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Sistema Principio de Eficiencia de Consumo Costos de operacion Aplicaciones Referencia
funcionamiento enfriamiento de
energia
Rocio de liquido sobre Media Bajo Medio (requiere agua Enfriamiento de gases (Perry &
Camarade el gas caliente, y mantenimiento) en procesos Green,
aspersion  enfriandolo por industriales, 2008)
evaporacion. humidificacion de aire.
Mezcla de gas caliente Media — Alta Medio — Alto (consumo de Reduccion de (Seader,
con liquido a alta (principalmente para Alto aguay energia por los temperatura y Henley, &
Venturi velocidad, facilitando la  gases con particulas) ventiladores que eliminacién de Roper,
transferencia de calor. utiliza) contaminantes en 2011)

gases industriales.

Adaptado de: Seader, Henley, & Roper. (2011). Chemical Engineers’ Handbook y Perry & Green. (2008). Separation Process
Pinciples. Obtenido de https://students.aiu.edu/submissions/profiles/resources/onlineBook/z5v2E6_Perry-s_Chemical Engineers-
_Handbook.pdf y https://thestemtutor.org/wp-content/uploads/2024/10/J.-D.-Seader-Ernest-J.-Henley-D.-Keith-Roper-Separation-

Process-Principles-_-Chemical-and-Biochemical-Operations-Third-Edition-John-Wiley-Sons-2010.pdf



https://students.aiu.edu/submissions/profiles/resources/onlineBook/z5y2E6_Perry-s_Chemical_Engineers-_Handbook.pdf
https://students.aiu.edu/submissions/profiles/resources/onlineBook/z5y2E6_Perry-s_Chemical_Engineers-_Handbook.pdf
https://thestemtutor.org/wp-content/uploads/2024/10/J.-D.-Seader-Ernest-J.-Henley-D.-Keith-Roper-Separation-Process-Principles-_-Chemical-and-Biochemical-Operations-Third-Edition-John-Wiley-Sons-2010.pdf
https://thestemtutor.org/wp-content/uploads/2024/10/J.-D.-Seader-Ernest-J.-Henley-D.-Keith-Roper-Separation-Process-Principles-_-Chemical-and-Biochemical-Operations-Third-Edition-John-Wiley-Sons-2010.pdf
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Con base en esta evaluacion, se selecciond un sistema de camara de aspersion para
optimizar la disipacion de calor del gas de combustion. La camara de aspersion de agua fria
funciona mediante la pulverizacion de agua en finas gotas dentro de la corriente gaseosa. Estas
gotas absorben el calor del gas y se evaporan, logrando asi una reduccidén efectiva de su

temperatura (Spraying Systems Co, 2016). La eficiencia de este proceso depende de factores como

la temperatura del agua, la calidad de la pulverizacion y la velocidad del gas (Escobar, 2014).

Apéndice H. Eleccion de la boquilla de aspersion

Para la eleccion de la boquilla correcta, se realizd un estudio con diferentes tipos de
boquillas y los patrones de aspersion mas comunes. En la Tabla H1, se presentan diferentes

patrones para la eleccion de la boquilla adecuada, asi como las aplicaciones para cada una de ellas.

Tabla H1.

Comparacion entre boquillas de aspersion.

Aspersion Plana
o Abanico

Las boquillas de aspersion plana producen un chorro plano en forma de abanico o de lamina, ideal
para limpieza, enjuague o recubrimiento. Dan angulos de aspersion de 1° a 170° y flujos de 0.003 a
1,237 gpm (0.011 a 4,683 Ipm)

Chorro Solido

Las boquillas de chorro sdlido producen un chorro continuo e ininterrumpido de liquido. Las
aplicaciones mas comunes son el corte, la limpieza, la inyeccion y el enfriamiento selectivo. Funcionan
con un angulo de aspersion de 0°.

Cono Lleno Las boquillas de cono lleno producen un chorro en forma de cono de impacto circular. Son perfectas
para lavado, enjuague y control de polvos. Proporcionan angulos de aspersion de 15° a 170° y flujos
de 0.05 a 8,728 gpm (0.19 a 33,039 Ipm)

Cono Hueco Las boquillas de cono hueco producen un chorro en forma de anillo ideales para enfriamiento, lavado y

control de polvos. Ofrecen angulos de aspersion de 43° a 180° y flujos de 0.05 a 3,320 gpm (0.19 a
12,567 Ipm)

Aspersion Fina

Las boquillas de aspersion fina se consideran distintivas no por un patron de aspersion Unico, sino por
las pequenias gotas que producen, ideales para humidificar, nebulizar y controlar el polvo.
Proporcionan angulos de aspersion de 30° a 165° y flujos de 49.2 a 8,160 gph (186 a 30,889 Iph)

Atomizacion con
Aire

Las boguillas de atomizacion con aire producen gotas muy finas, utilizando aire comprimido para la
atomizacion en lugar de presion hidraulica. Se utilizan para recubrlmlentos hum|d|f‘can3|on y
nebulizacion y estan disponibles con un amplio rango de flujos y patrones de aspersion.

Tomado de: Spraying Systems Co. (2025) ;Como elegir la boquilla de aspersion perfecta?
https.://www.spray.com/es-mx/blog/c%C3%B3mo-elegir-la-boquilla-de-aspersi%C3%B3n-

QerZecta



https://www.spray.com/es-mx/blog/c%C3%B3mo-elegir-la-boquilla-de-aspersi%C3%B3n-perfecta
https://www.spray.com/es-mx/blog/c%C3%B3mo-elegir-la-boquilla-de-aspersi%C3%B3n-perfecta
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A partir de este andlisis, se seleccion6 la boquilla de aspersion fina, ya que su capacidad
para generar gotas pequefias maximiza la superficie de contacto entre el agua y el gas de
combustion, favoreciendo su enfriamiento. (Spraying Systems Co, 2025). Ademas, este tipo de
boquilla permite una distribucién adecuada del liquido, lo que optimiza la absorcion de calor; su
uso es ideal para enfriamiento de gases, enfriamiento por evaporacion, humidificacion, entre otros
(Spraying Systems Co, 2016).

Apéndice I. Composicion elemental del cuerpo humano.

El cuerpo humano esta compuesto por una variedad de elementos quimicos que
desempefian funciones esenciales en la biologia y el metabolismo, estos se pueden observar a
continuacion:

Tabla 11.

Composicion elemental del cuerpo humano.

Elemento % masa Rol bioldgico esencial Efectos toxicos
total
Oxigeno 61.35 Si Oxidacion y radicales libres
Carbono 22.83 Si Acidosis
Hidrogeno 9.98 Si —
Nitrégeno 2.57 Si —
Calcio 1.42 Si Hipercalcemia
Fésforo 1.11 Si Hiperfosfatemia
Potasio 0.19 Si Hipercalemia
Azufre 0.19 Si —
Sodio 0.14 Si Hipernatremia
Cloro 0.14 Si Hipercloremia
Magnesio 0.03 Si Hipermagnesemia
Hierro 0.006 Si Hemocromatosis
Flior 0.0037 Quizas Fluorosis 6sea/dental e
intoxicacion
Zinc 0.0033 Si Intoxicacion
Silicio 0.0014 Probablemente —
Galio 0.001 No Envenenamiento
Rubidio 0.0009 No Sustitucion del potasio
Estroncio 0.0005 No Sustitucion del calcio

Bromo 0.0004 Quizas Intoxicacion
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Plomo 0.0001 No Envenenamiento / intoxicacion
Cobre Traza Si Intoxicacion
Aluminio Traza No Envenenamiento / intoxicacion
Cadmio Traza No Envenenamiento / intoxicacion
Cerio Traza No —
Bario Traza No Envenenamiento
Estaio Traza No —
Yodo Traza Si Hipertiroidismo inducido por
yodo
Titanio Traza No —
Boro Traza Probablemente —
Selenio Traza Si Intoxicacion
Niquel Traza No Intoxicacion
Cromo Traza Si —
Manganeso Traza Si Intoxicacion por manganeso
Arsénico Traza Si Envenenamiento / intoxicacion
Litio Traza Si Intoxicacion

Adaptado de: Composition of the Human Body. Euclides Lourengo Chuma, Yuzo lano, Navid
Razmjooy, Noradin Ghadimi, & Venkatesan Rajinikanth. 009 _2024.pdf

Para la implementacion de estos elementos, se consideraron los valores mayores a 0.005%,
debido a que valores inferiores se consideran insignificantes o poco representativos para el analisis.
Asi mismo, se asume un sistema sin reacciones quimicas, como la oxidacion, considerando
unicamente la composicion original de los gases.

Debido a que la suma de las fracciones no corresponde al 100%, es necesario normalizar
la composicion de estos elementos para integrarla adecuadamente al flujo total de ingreso de los
gases de combustion. Para ello, se tuvo en cuenta el flujo masico del cuerpo, segun el disefio del
horno crematorio realizado por (CALTEC Hornos Industriales), con una capacidad de
procesamiento de 80 kg/h. Teniendo en cuenta que el tiempo estimado por cremacion es de 2 h, al
dividir la capacidad del horno entre el tiempo por cremacion, se obtiene un flujo masico de 40 kg/h
para los gases generados por el cuerpo.

Para calcularla fraccion molar final de los compuestos, se realizd el siguiente

procedimiento:


https://lcv.fee.unicamp.br/images/IOP2024/pdf/009_2024.pdf
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m; = w; * Mg (Ec. 1)
En donde,
m; = Flujo masico por componente (kg/h)
w; = Fraccion masica por componente
Meotar = Flujo masico del cuerpo (kg/h)
m;

=30 (Ee.2)

En donde,

n; = Flujo molar por componente (kmol/h)

M; = Peso molecular por componente (kg/kmol)

Niotar = L Ny (Ec. 3)

En donde,

Neotar = Flujo molar total (kmol/h)

ni

Vi = (Ec. 4)

Ntotal

En donde,

y; = Fraccién molar del componente

Apéndice J. Disefio de intercambiadores de calor

Para realizar el disefio de los intercambiadores de calor E-101 y E-102, por medio del

Software Aspen EDR, es necesario definir las caracteristicas presentadas a continuacion:
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Seleccion de la clase de aplicacion

Para la seleccion de la clase de aplicacion se tuvo en cuenta las recomendaciones TEMA
(Tubular Exchanger Manufacturers Association), las cuales contienen una serie de consideraciones
para tener en cuenta para el disefio y fabricacion de intercambiadores de calor. Se encuentran tres
clases, la clase R se utiliza principalmente para la industria de petroleo y proceso relacionados; la
clase C se utiliza para procesos comerciales y generales; por otra parte, la clase B se utiliza
principalmente para procesos en la industria quimica (Branan).

En la Tabla J1, se realiza una comparacion entre los tres estandares mecanicos TEMA.

Tabla J1.

Comparacion entre clases de aplicaciones de intercambiadores de calor en Aspen EDR.

Tema Clase R Clase C Clase B
Para requisitos Para requisitos Para servicio de
generalmente moderados proceso general
Definicion severos de petroleoy comerciales y
procesos procesos generales.
relacionados.
Margen de Y4 pulgada % pulgada % pulgada
corrosion en acero
al carbono

Diametros de tubos

Ya, 1, 1%, 133y 2
pulgadas

Ya, 1, 1Va, 134, 2, Va,
¥, Y2y 78 pulgadas

Yo, 1, 14, 1%, 2 y %

Paso de tubo y
canal de limpieza

1.25 x diametro del
tubo, canal de %
pulgada

1.25 x diametro del
tubo, canal de Y4
pulgada, tubos de %

1.25 x diametro del
tubo, canal de %4
pulgada, canal puede

minimo pueden ubicarse en ser % pulgada para
1.2 x didmetro carcasas pequefias
Didmetro minimo 8 pulgadas tabuladas 6 pulgadas tabuladas 6 pulgadas tabuladas
de carcasa
Espesor Y4 pulgada minimo Ya pulgada aleacion, "4 pulgada aleacion,
longitudinal de Y4 pulgada acero al Y4 pulgada acero al
deflectores carbono carbono
3 1 1
Didmetro minimo 7s pulgada Y4 pulgada en Y2 pulgada en
. carcasas de 615 carcasas de 6—15
de barra de union
pulgadas pulgadas

Area de paso de
cabeza flotante

1.3 x area de flujo de
tubo

Igual que éarea de
flujo de tubo

Igual que area de
flujo de tubo
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Construccion del
anillo de linterna

Maéximo 375 °F, 300
psi hasta 24”
diametro, 150 psi
para 25-42”, 75 psi
para 43—-60”

Maximo 600 psi

Maximo 375 °F, 300
psi hasta 24”
diametro, 150 psi
para 25-42”, 75 psi
para 43—-60”

Materiales de
empaques

Metal s6lido o con
chaqueta metalica (a)
cabeza flotante
interna, (b) 300 psi o
mas, (c) todos los

Metal so6lido o con
chaqueta metalica (a)
cabeza flotante
interna, (b) 300 psi o
mas, (c) todos los

Metal s6lido o con
chaqueta metalica (a)
cabeza flotante
interna, (b) 300 psi o
mas, (c) todos los

hidrocarburos hidrocarburos se hidrocarburos se
permite asbesto para  permite asbesto para
<300 psi <300 psi
Superficie de Tolerancia de Sin tolerancia Sin tolerancia
contacto de planitud especificada especificada especificada
empaque periférico
Diametro exterior Varias Varias

Espesor minimo de
la placa tubular

del tubo

especificaciones por
diametro

especificaciones por
didmetro

Ranurado de
agujeros de tubos

Dos ranuras

Disefio >300 psi o
>350°F: 2 ranuras

Dos ranuras

Menor entre 2

Menor entre 2%

Menor entre 2

L;:;)g;:;gige pulgadas o espesor diametro del tubo o pulgadas o espesor
de placa tubular 27 de placa tubular
Ranuras de paso en (Sie 3)requieren ranuras  >300 psi requiere 2”7  >300 psi requiere 2"
la placa tubular eV pu}gada de 0 m§dlos 0 mgdlos
profundidad equivalentes equivalentes
Conexiones de Acople de 6000 psi  Acople de 3000 psi  Acople de 3000 psi
rosca para tuberia con tapon de barra con tapon de barra
Conexiones para Requerido en Especificado porel ~ Requerido en
boquillas de 4” o comprador boquillas de 4” o

termometro

mas

mas

Adaptado de: Richard C. Byrne. (2019). Standars of the Tubular exchanger manufacturers
association y Branan, Carl (2002). Rules of thumb for chemical engineers.
https.//dl.gasplus.ir/standard-ha/Standard-

CORROSION/TEMA_Standards_of the _Tubular _Exchanger.pdfy
https.://www.sciencedirect.com/book/9780123877857/rules-of-thumb-for-chemical-engineers

A partir de la anterior tabla, se puede observar que la Clase R requiere mayores margenes
de seguridad, lo que implica que sus componentes deben cumplir con estandares mas estrictos.
Ademas, el margen de corrosion es de Y4 de pulgada, mayor que en las otras clases, y los disefios

robustos son mas adecuados para aplicaciones de mayor riesgo. También exige materiales de alta


https://dl.gasplus.ir/standard-ha/Standard-CORROSION/TEMA_Standards_of_the_Tubular_Exchanger.pdf
https://dl.gasplus.ir/standard-ha/Standard-CORROSION/TEMA_Standards_of_the_Tubular_Exchanger.pdf
https://www.sciencedirect.com/book/9780123877857/rules-of-thumb-for-chemical-engineers
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resistencia y un disefio que soporte presiones y temperaturas elevadas, teniendo en cuenta el
proceso, la temperatura y presion no alcanzan los niveles extremos que justificaria su uso.

Por su parte, la Clase C sigue manteniendo estandares técnicos importantes, sin embargos,
estos son menos exigentes que los de la Clase R. Con un margen de corrosion de 's de pulgada y
una mayor flexibilidad en el disefio de tubos, ofrece una opcidn mas robusta, pero mas flexible en
cuanto a construccion y materiales, lo que la convierte en una opcidn balanceada entre rendimiento
y costo.

La Clase B es la mas flexible y menos exigente en cuanto a especificaciones técnicas.
Utiliza los mismos margenes de corrosion que la Clase C (‘4 de pulgada), pero permite carcasas
pequefias y no exige bridas en todos los componentes, 1o que facilita su fabricacion y reduce costos.
A pesar de su simplicidad, mantiene un estandar basico de seguridad y durabilidad.

Por lo tanto, la clase C es la mas apropiada para disefiar los intercambiadores de calor,
debido a que proporciona un equilibrio entre resistencia, costo y adaptabilidad, permitiendo un
aprovechamiento energético eficiente de los gases de combustion.

Seleccion de material

Para la seleccion del material del evaporador y condensador, se utilizé como referencia la
tabla J2 donde se especifica la temperatura maxima de operacion permitida para cada material y
sus aplicaciones mas comunes.

Tabla J2.

Particularidades de diferentes materiales para intercambiadores de calor.

Material Temperatura Aplicaciones comunes Corrosion Costos
maxima (°C)
400 Agua de torres de Alta susceptibilidad a Bajo
Acero al enfriamiento, agua de lacorrosion general. Se
carbono alimentacion de calderas, requiere proteccion

vapor, aire, hidrocarburos, adicional para su uso
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glicoles, mercurio, sales en ambientes con agua
fundidas, acetona de mar.

Acero Cr—Mo 500 Igual que el acero al carbono, Buena' ’resistencia a la  Bajo
ademas de hidrogeno corrosion en medios

(Cromo- lcal;
Molibdeno) acaiinos a
temperaturas elevadas.

700 Soluciones salinas acuosas, Comunmente Medio
acido nitrico acuoso, empleado en
soluciones basicas acuosas, intercambiadores de

Acero intermedios alimentarios, calor; ofrece buena
inoxidable alcoholes, éteres, freones, resistencia a la
hidrogeno, sulfuro de corrosion en ambientes
hidrégeno, sales fundidas, moderadamente
metales fundidos COITOSIVOS.
400 Acido nitrico 'y 4cidos Materiales como Alto
Aleaciones a organicos acuosos, gases de Inconel y Monel son
base de niquel combustion, cloro, bromo, resistentes a la
(ej. Hastelloy, hidrocarburos halogenados, corrosion en ambientes
Inconel, Monel, amoniaco, dioxido de azufre, altamente corrosivos.
Incoloy, trioxido de azufre,
Carpenter 20) disolventes organicos, agua
salobre, agua de mar
400 Soluciones acuosas, didxido Ofrece excelente Alto
Aleaciones a de carbono, disolventes resistencia en
base de titanio organicos ambientes  altamente
COITOSIVOS

Adaptado y ampliado de: Wang, B., Klemes, J. J., Li, N., Zeng, M., Varbanov, P. S., & & Liang,
Y. (2020). Heat exchanger network retrofit with heat exchanger and material type selection: A
review and a novel method. Renewable and Sustainable Energy Reviews.
doi:10.1016/j.rser.2020.110479. Malik, A. U., A, S., Al-Fozan, & Al-Muaili, F. (2015).
Corrosion of heat exchanger in thermal desalination plants and current trends in material
selection (Vol. 55). doi:https://doi.org/10.1080/19443994.2014.940642. Ruiz-Cabanas, F. J.,
Prieto, C., Jové, A., Madina, V., Fernandez, A. I., & & Cabeza, L. F. (2018). Steam-PCM heat
exchanger design and materials optimization by using Cr-Mo alloys (Vol. 178). Solar Energy
Materials and Solar Cells. doi:10.1016/j.solmat.2

Segtlin la tabla anterior, el acero al carbono, aunque es un material econdmico, presenta una
baja resistencia a la corrosion, lo que lo hace inapropiado para esta aplicacion. Por otro lado,
aunque el acero Cr-Mo ofrece una buena resistencia a la corrosion, no es cominmente utilizado
para trabajar con fluidos como los alcoholes, lo que podria hacerlo susceptible a la corrosion en
este contexto. Las aleaciones a base de niquel y titanio, conocidas por su alta resistencia a la
corrosion, se emplean en aplicaciones que involucran gases de combustion y disolventes organicos

como el etanol. Sin embargo, debido a su alto costo, su uso se limita a aplicaciones criticas y
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altamente corrosivas (Wang et al., 2020). Por lo tanto, se seleccion6 el acero inoxidable como
material para la fabricacion de intercambiadores de calor, ya que, ademas de resistir temperaturas
elevadas de hasta 700°C, presenta una excelente resistencia a la corrosion y es ampliamente
utilizado en aplicaciones que implican alcoholes y gases de combustion.

Direccion de los fluidos y ubicacion de fluido caliente:

Existen diferentes configuraciones para las direcciones de los fluidos que fluyen a través
del equipo, como son, en paralelo, contracorriente y flujo cruzado. La seleccion de la configuracion
adecuada para el disefio del intercambiador de calor es importante con el fin de méxima la
transferencia de calor entre ambos fluidos. Para el disefio tanto del evaporador como del
condensador, se seleccioné la configuracion de flujos en contracorriente puesto que es mas
eficiente, pues que en este tipo de intercambiadoras la temperatura del fluido frio, en algunos casos
puede llegar a ser igual o mayor que la del fluido caliente después de la transferencia (Gémez
Daza, Lopez Rico, Villalobos Perez, Castro, & Marleyn, 2017).

Para la ubicacion del fluido caliente dentro del intercambiador de calor, es importante tener
en cuenta el factor de ensuciamiento, la viscosidad de los fluidos, la presion del fluido y el flujo
masico de cada uno. Generalmente, el fluido mas corrosivo y con un alto factor de ensuciamiento
debe circular por el interior de los tubos, para limitar el dano estructural al equipo y facilitar la
limpieza del equipo. Los fluidos mas viscosos se colocan en la carcasa, donde las condiciones de
flujo favorecen una mayor turbulencia y, por ende, un mejor coeficiente de transferencia de calor.
Ademas, si un fluido presenta un bajo flujo masico, es preferible ubicarlo en la carcasa, ya que la
turbulencia generada en esta secciéon mejora la eficiencia de intercambio térmico (Goémez Daza,

Lopez Rico, Villalobos Perez, Castro, & Marleyn, 2017).



APROVECHAMIENTO ENERGETICO DE GASES DE HORNOS CREMATORIOS 87

Sin embargo, los fluidos que toleran menores pérdidas de presion se ubican dentro de los
tubos, ya que, dentro de estos, se genera menor resistencia al flujo (Gémez Daza, Lopez Rico,
Villalobos Perez, Castro, & Marleyn, 2017). Ademas, cuando los fluidos que ingresa al
intercambiador de calor tienen una diferencia significativa de presion, el fluido con la presion
mayor generalmente circula a través de los tubos, puesto que estos pueden soportar presiones mas
altas que la carcasa (Cofrico, 2024). Por tanto, debido a que la presion del etanol es de 20 bar, y
tanto como el gas de combustion y el agua ingresan al evaporador y al condensador
respectivamente, a una presion de un bar, se decidid ubicar el fluido caliente (gas de combustion)
para el caso del evaporador en la carcasa, y para el caso del condensador el fluido caliente (etanol)
se ubico en los tubos.

Bafles o deflectores

Los bafles se ubican en el interior de la carcasa de los intercambiadores de calor con el fin
de direccionar y distribuir correctamente el fluido, mejorando la transferencia de calor. Existen
diferentes tipos de bafles, entre ellos se encuentran los bafles segmentados, bafles helicoidales, de
disco y dona entre otros. La eleccion del tipo de bafle, espaciado y corte depende en gran medida
de la tasa de flujo, la tasa de transferencia de calor deseada, la caida de presion permitida, el soporte
de los tubos y las vibraciones inducidas por el flujo (Shah & Sekulic, 2003).

Los bafles segmentados pueden ser simples, dobles y de tres segmentos; los bafles
segmentales simples y dobles son los méas utilizados debido a un alto coeficiente de transferencia
de calor en el lado de la carcasa para una caida de presion dada en un espacio minimo. Los bafles
segmentales de tres segmentos y sin tubos en la ventana se utilizan para aplicaciones de baja caida
de presion. Los bafles tipo disco y dona se utilizan principalmente en intercambiadores de calor

nucleares. Por otro lado, los bafles helicoidales menor caida de presion en la carcasa manteniendo
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el alto coeficiente de transferencia de calor de un intercambiador segmental, reduccion de flujos
de fuga y eliminacion de puntos muertos y zonas de recirculacion, reduciendo asi el ensuciamiento
(Shah & Sekulic, 2003), sin embargo, son mas costosos que los bafles segmentados. A partir de lo
anterior, se decidio utilizar el bafle segmentado simple para el disefio del evaporador y
condensador del ORC, puesto que la transferencia de calor con este tipo de bafle es eficiente y es
una de las configuraciones mas aplicadas en la industria. Aunque comparada con otras
configuraciones, el bafle segmentado simple puede presentar mayor caida de presion, esto puede
ser compensado mediante la implementacion de sistemas de control de presion del intercambiador,
garantizando su operacion segura y estable.

Seleccion de la orientacion del haz de tubos

Los haces de tubos pueden ser orientados de distintas maneras, las mas comunes son la
horizontal, la vertical, en forma de “A” y en forma de “V”. En la Figura J1, se puede observar las
diferentes orientaciones de los intercambiadores.

Figura J1.

Orientacion de tubos en un intercambiador de calor.

Onentacidn hanzontal

\\% Crientacién en " i
W i
\\\ j

i
v/
W

Tomado de: Gonzalez-Mendizabal, D. (2002). Intercambiadores de Calor: Tipos Generales y
Aplicaciones. Departamento de Termodinamica y Fenomenos de Transferencia, Universidad
[¢Cual Universidad?].
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La orientacion mas empleada es la horizontal, debido a su facil mantenimiento. Un haz de
tubos montado de manera vertical permite una gran reduccion en el espacio; sin embargo, el
rendimiento del equipo se ve afectado por la direccion predominante del viento, por lo que es
necesario instalar pantallas protectoras para mantener las condiciones de disefio adecuadas.
Generalmente, los haces verticales se utilizan en unidades pequefias o compactas, como
compresores con interenfriadores. Las configuraciones en formas de “A” o “V” representa un
compromiso en la necesidad de optimizar espacio disponible. Este disefio se utiliza principalmente
en plantas de generacion eléctrica para condensar vapor que sale de las turbinas. En estas unidades,
los haces de tubos se montan sobre una estructura triangular, con los ventiladores ubicados debajo,
la inclinacion suele ser entre 45° y 60° (Gonzéalez-Mendizabal, 2002). A partir de lo anterior, se
eligié una orientacion vertical, ya que facilita el ascenso natural del vapor generado, asi como
mejora la separacion entre las fases y permite un drenaje eficiente del liquido restante, haciendo
mas efectiva la transferencia de calor. Por otra parte, el condensador, el eligié una orientacion
horizontal, ya que permite una distribucion uniforme del vapor. Ademas, facilita el flujo del gua
de enfriamiento no tratada, asegurando un buen rendimiento térmico.

Seleccion del tipo de intercambiador de calor

Para seleccionar el tipo de intercambiador de calor a utilizar, segiin la norma TEMA, se
tuvo en cuenta la identificacion con tres letras. La primera letra hace referencia al tipo de cabezal
estacionario. Entre los méas comunes se encuentran el tipo A, que corresponden a un canal y
cubierta desmontable, y el tipo B, que representa un casquete, siendo este tltimo uno de los mas
comunes. La segunda letra indica la configuracion del casco. Los tipos mas frecuentes son el tipo
E, que corresponde a un casco de un solo paso, y el tipo F, que posee dos pasos y presenta mayor

complejidad en su mantenimiento. También existen los tipos G, H y J, utilizados principalmente
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para reducir las pérdidas de presion en el casco. Por su parte, el tipo K corresponde a un rehervidor
de caldera, empleado en torres de fraccionamiento. La tercera letra identifica el tipo de cabezal del
extremo posterior. Entre los mas utilizados esta el tipo S, que corresponde a un cabezal flotante
con dispositivo de apoyo. En este diseno, el didmetro del cabezal es mayor al del casco, y para su
desmontaje se tiene que retirar por completo el cabezal (Flores E. R.).

En la Tabla J3, se pueden encontrar la identificacion de cada letra con su respectivo
cabezal, casco y cabezal trasero.

Tabla J3.

Tipos de intercambiadores de calor designado por letras.
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Tomado de: TEMA (1999). Standards of the Tubular Exchanger Manufacturers Association, Sth
edition, Figure N-1.2. 1999 TEMA (8th 1999) Standards Of The Tubular Exchanger.pdf


https://www.webaero.net/ingenieria/equipos/Estaticos/Intercambiadores%20de%20calor/Normativa_Codigo/TEMA/1999_TEMA%20(8th%201999)%20Standards%20Of%20The%20Tubular%20Exchanger.pdf
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Para elegir la mejor opcion para el tipo de intercambiador, se realizo la Tabla J4, en donde

se comparan seis tipos de intercambiadores mas comunes con respecto a sus caracteristicas

principales, ventajas y desventajas.

Tabla J4.

Comparacion de intercambiadores de calor.

Tipo

Caracteristicas
principales

Ventajas

Desventajas

AES — Cabezal
flotante interno

Casco de un paso, tubos
de doble paso con canal
y cubierta desmontable,
cabeza flotante con
dispositivo de apoyo,
con desviadores
transversales.

Expansion térmica de
los tubos respecto al
casco. Facil
desmontaje. Puede
tener entre 2 a 8§ pasos.

Complejidad mecanica.

Es de un solo paso en

Simplicidad, junta de

Limita la velocidad en los

tubo y casco. No tiene expansion en casco. tubos, reduciendo el
A diferencia entre ambos coeficiente de
BEM - De lamina .
. extremos. transferencia.

y tubo fijo o T
Principalmente para No permite limpieza del
servicios a altas casco.
presiones.

AEP — Flotante
exterior

Permite movimiento del
cabezal flotante.

Facilita limpieza dentro
del casco.

Alto mantenimiento para
mantener el empaquetado
y evitar fugas. Disefo
costoso.

CFU - De cabezal
y tubos integrados

Tiene conjunto de tubos
en U. Desviador central
unido a placa.

Permite facil
desmontaje del
conjunto de tubos para
limpieza. Diseflo mas
econdmico.

Dificultad para sustituir
tubos dafiados.

Casco especial Adecuado para Configuracion limita las
AKT — Rehervidor (vertedero a la derecha reboﬂers,, manejo de e}p1lcac10nes. ’ Permite
de los tubos) para vapory liquido. unicamente un numero par
de caldera , .
mantener liquido de pasos por los tubos.
hirviente.
Desviador central divide Eficiente para Disefio mas complejo.
AJW — el flujo en dos y el resto condensacion de
Condensador de lo llevan a través de los vapores (disminuye la
flujo dividido tubos para enfriarse. pérdida de carga) y

enfriamiento.

Adaptada de: Ceja, R. E. Manual de disefio de equipos e instalaciones, seccion de
intercambiadores de calor. INTERCAMBIADORES DE CALOR-DISENO.pdf


file:///C:/Users/CO1005236411/Downloads/INTERCAMBIADORES%20DE%20CALOR-DISEÃ�O.pdf
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A partir de la anterior tabla, en la primera etapa del proceso se selecciona un intercambiador
tipo AES, considerando las caracteristicas térmicas y operativas del sistema. Este tipo cuenta con
un cabezal estacionario tipo A (canal y cubierta desmontable), un casco tipo E (flujo de un solo
paso), y un cabezal trasero tipo S (flotante con dispositivo de apoyo). Esta configuracion permite
una transferencia de calor eficiente, ademas de facilitar el mantenimiento y la limpieza del equipo.
Por otra parte, para el condensador también se selecciona un intercambiador tipo AES, ya que
permite desmontar el haz de tubos para su limpieza, lo cual es importante, ya que la trabajar con
agua de enfriamiento no tratada, puede generar incrustaciones y afectar el rendimiento térmico a
lo largo del tiempo.

Seleccion de distribucion de tuberia

Existen diferentes patrones para la distribucion de los tubos dentro del intercambiador de
calor, el triangular de 30° o0 60°, el cuadrado en linea de 90 ° y cuadrado rotado de 45° (Branan).
El patrén triangular equilatero no permite trayectorias rectas, lo cual dificulta la limpieza y
mantenimiento del equipo (Branan), sin embargo, este patron favorece la superficie de distribucion
transferencia de calor, pero debido a su dificultad de mantenimiento es utilizado para fluidos con
un factor de ensuciamiento bajo (Goémez Daza, Lopez Rico, Villalobos Perez, Castro, & Marleyn,
2017). Por otro lado, el patron cuadrado en linea permite trayectorias rectas, facilitando asi el
mantenimiento del equipo. Este patron genera menos caida de presion que el triangular, pero
requiere una carcasa de mayor tamafio y presenta un coeficiente de transferencia de calor mas bajo
para una velocidad dada en muchos niveles de velocidad (Branan). En el caso del patron cuadrado
rotado, se obtiene una disposicion similar al patron triangular en cuanto a la falta de trayectorias
rectas, sin embargo, se usa con fluidos turbulentos y su limpieza presenta mayores dificultades que

la distribucion cuadrada (Gémez Daza, Lopez Rico, Villalobos Perez, Castro, & Marleyn, 2017).
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Por tanto, para el evaporador y el condensador, se selecciono el patron triangular de 60° puesto
que el gas de combustion que ingresa al evaporador contiene un porcentaje muy bajo de material
particulado (<0.0003%), por lo que se asume que el gas ingresa limpio. Por otra parte, el agua que
ingresa al condensador es agua potable, la cual también contiene una baja concentracion de
compuestos quimicos, menor o igual a 13 mg/L de agua (Alcaldia Mayor de Bogota, 1998), por lo
que no es necesario realizar mantenimiento frecuentemente.

Diametro de la tuberia OD y pitch.

La seleccion del diametro adecuado de la tuberia del intercambiador de calor es importante
puesto que este influye directamente en la eficiencia de transferencia de calor, la caida de presion
y la resistencia mecdanica de la tuberia. El tamafio de la tuberia se especifica mediante el didametro
interior y el grosor del tubo. Los tubos de menor didmetro poseen un mayor coeficiente de
transferencia, por lo que los intercambiadoras son mas compactos, sin embargo, a mayor didmetro
la caida de presion dentro de la tuberia es menor y se facilita el mantenimiento y limpieza de estos
(Diaz Castro, Rojas Vargas, Sotelo Jiménez, & & Theran Suarez, 2020).

Los didametros mas utilizados para el disefio de los intercambiadores de calor son 3/8 y %
in, puesto que son mdas asequibles econdomicamente y presentan un buen rendimiento.
Generalmente, cuando es necesario realizar limpieza mecénica, el menor tamafio practica de
didmetro de tuberia es % in (19 mm) (Diaz Castro, Rojas Vargas, Sotelo Jiménez, & & Theran
Suarez, 2020). Por tanto, se seleccion6 un diametro de % in para el evaporador y el condensador
del ORC.

Para el pitch o distancia minima entre centro y centro de tuberia, para la clase de aplicacion

seleccionada (clase C) los tubos deben tener una distancia minima de 1.25 veces el diametro
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exterior de la tuberia (TEMA, 1999). Por tanto, el pitch para este disefio es 0.9375 in (2.38125
cm).
A partir de la informacion anterior se obtuvo el siguiente disefio en Aspen EDR:

Figura J2.
Diserio del evaporador E-102 en Aspen EDR.

|~ Calculation mode Design (Sizing) - Recent Previous
Configuration
TEMA Type A-~v E-v S-v AES
Tube layout option New (optimum) layout
Location of hot fluid Shell side v Shell side
Tube OD / Pitch cm v || 1,905 / 2,3812 1,905 / 2,3812 /
Tube pattern 60-Rotated Tri. v 60
Tubes are in baffie window Yes v Yes
Baffle type Single segmental - Single segmental
Baffle cut orientation Horizontal v H
Default exchanger material Carbon Steel M U Carbon Steel
Size
Specify some sizes for Design No v No
Shell ID /OD cm v / 25,7454 / 27,305 /
Tube length cm v 240
Baffle spacing center-center (B¢ cm v 34
Number 4
Number of tubes / Tube passes / 44 / 2 /
Shells in series 5
Shells in paralle! 7
Figura J3.
Diserio del condensador E-102 en Aspen EDR.
Calculation mode Design (Sizing) v Recent Previous
Configuration
TEMA Type S-v AES
Tube layout optior
Location of hot fluid Tube side v Tube side
Tube OD / Pitch in v |1075 / 0,9375 075 / 0,9375 /
Tube pattern 30-Triangular v 30
Tubes are in baffle window Yes v Yes
Baffie type Single segmental bl Single segmental
Baffle cut orientation Horizontal ad H
Default exchanger material Carbon Steel || Carbon Steel
Size
Specify some sizes for Design No v No
Shell ID / OD wm v / 30,7086 / 32,385 /
ube length om v 255
Baffle sp: r-center (Bc) o ot 295
Number of b 6
Number of tubes / Tube passes / 90 / 2 /
Shells in series 1
Shells in parallel 1




APROVECHAMIENTO ENERGETICO DE GASES DE HORNOS CREMATORIOS

Apéndice K. Eleccion de bomba
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La bomba desempefia un papel importante en el ORC, debido a que es el encargado de

garantizar el incremento de la presion necesaria y la circulacion del fluido orgénico al evaporador.

Los datos iniciales de la bomba son los siguientes:

Tabla K1.

Datos iniciales de la bomba del ciclo organico de Rankine.

Parametro Valor Unidad
Potencia hidraulica 0.5127 kW
Presion de descarga 20 Bar
Presion de entrada 1.01325 Bar

Flujo masico 14.4 Kmol/h
Flujo volumétrico 0.861 m*h
Masa molar etanol 46.07 kg/kmol
Temperatura de entrada 40 °C

Para la eleccion de la bomba, se tuvo principalmente en cuenta las bombas hidraulicas, ya

que el etanol ingresa al equipo en estado liquido. Las bombas hidraulicas funcionan al transformar

trabajo mecanico realizado sobre ellas en energia, la cual es comunicada a un liquido en forma

cinética y de presion, con el fin de hacer que este liquido fluya por una tuberia. En la Tabla K2, se

observa la clasificacion de diferentes bombas.

Tabla K2.

Comparacion de diferentes tipos de bombas.

Tipo de bombas Principio de Ventajas Desventajas Aplicaciones tipicas
funcionamiento
Impulso  rotativo Disefio sencillo. Bajo No apta para altas Sistemas de agua.
que acelera el fluido costo. Flujo continuo. presiones. Sensible a Procesos industriales.
Centrifuga de radialmente. cgvit:flcién (presi('?n
una etapa dlsmmuye' por debajo
de su presion de vapor,
generando burbujas de
vapor en el liquido).
Multiples Adecuada para altas Mayor  complejidad Calderas. Sistemas
Centrifuga impulsores en serie presiones, eficiencia mecanicas. Costo mas ORC. Alimentacion de
multietapas para aumentar la mejorada. elevado. calderas.

presion.
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Engranajes que Manejo de fluidos Flujo pulsante. Lubricaciéon. Manejo
De engranajes  desplazan el fluido viscosos. Disefio Desgaste con fluidos de aceites y
entre sus dientes. compacto. abrasivos. combustibles.
Lobulos giratorios Manejo de fluidos Meno  presion de Industria alimentaria.
De 16bulos que transportan el sensibles. Facil operacion. Costo Farmacéutica.
fluido. limpieza. elevado.
Embolo que Alta presion de Flujo pulsante. Prensas  hidraulicas.
De pistén desplaza el fluido salida. Caudal Mantenimiento  mas Dosificacion de
en un cilindro. preciso. complejo. quimicos.
Diafragma flexible Apta para fluidos Limitadas a bajas Procesos quimicos.
De diafragma  que mueve el fluido. corrosivos. Sin fugas. presiones. Eficiencia Laboratorios.
moderada. Dosificacion.
Tornillos Flujo suave y Costo alto. Mayor Lodos. Aceites
. helicoidales que continuo. Manejo de tamaifio. pesados. Aguas
De tornillo . k . . .
impulsan el fluido fluidos viscosos. residuales.
axialmente.
Rodillos que Sin contacto del Bajo caudal. Desgaste Laboratorios. Industria
gt comprimen una fluido con partes dela manguera. alimentaria.
Peristaltica . gy A
manguera flexible.  mecanicas. Ideal para Farmacéutica.

fluidos corrosivos.

Recuperado de: Sanchez Paz, F. S., & Sanchez Lopez, E. (1993). Manual para seleccion y diserio

de bombas.

Universidad

Autonoma de

Occidente.

https://red.uao.edu.co/entities/publication/e0f73fd3-44dd-4ac1-a7d7-8adb7eb74c5e/full

A partir de la anterior tabla, se consideran como opciones viables las bombas de piston y

la centrifuga de multietapa para implementarse en el proceso. No obstante, al evaluar los

requerimientos del sistema, como la presion de salida de 20 bar y el tipo de fluido, la bomba

centrifuga multietapa se presenta como la opcidon mas adecuada. Esto se debe a su capacidad para

operar de manera eficiente a altas presiones, su disefio mas compacto y su funcionamiento

continuo. En contraste, aunque la bomba de piston permite alcanzar presiones elevadas, su flujo

pulsante y el mantenimiento que requiere puede presentar inconvenientes para la operacion del

sistema.

Apéndice L. Eleccion de turbina

Al momento de seleccionar una turbina, es fundamental considerar las propiedades y

caracteristicas de cada tecnologia. Entre los sistemas de generacidon de potencia se encuentran

opciones como las turbinas de gas y los motores de combustion interna, los cuales utilizan


https://red.uao.edu.co/entities/publication/e0f73fd3-44dd-4ac1-a7d7-8adb7eb74c5e/full
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sustancias de trabajo que no experimentan cambio de fase Por otro lado, en los sistemas basados
en vapor, se emplean turbinas de vapor que aprovechan precisamente el cambio de fase de la
sustancia de trabajo para generar potencia. Este cambio de gases es clave, ya que permite
almacenar una mayor cantidad de energia en la sustancia, en comparacioén con la cantidad que
podria almacenarse tinicamente mediante calentamiento (Vargas & Perilla, 2019).

Los datos iniciales de la turbina son:

Tabla L1.

Datos iniciales de la turbina del ciclo organico de Rankine.

Parametro Valor Unidad
Potencia 31 kW
Presion de salida 1.01325 Bar
Presion de entrada 20 Bar

Flujo masico 14.4 Kmol/h
Flujo volumétrico 0.861 m*h

Masa molar etanol 46.07 kg/kmol

Temperatura de entrada 233 °C

Para la eleccion de la turbina, se tuvo principalmente en cuenta las turbinas de vapor, ya
que no es requerido combustion dentro de la turbina. La turbina de vapor contiene un rotor y un
estator, el rotor se encuentra formado por ruedas de 4labes unidas al eje, ésta es la parte movil de
la turbina. Por otra parte, el estator se encuentra formado por alabes que se encuentran unidos a la
carcasa de la turbina. El eje de la turbina de vapor se encuentra acoplado a un generador, en donde
se transforma la energia mecénica a una eléctrica. Las turbinas de vapor se clasifican segun la
energia contenida, el nimero de etapas, segiin la direccion del flujo de vapor, si existe 0 no
extraccion de vapor y por la presion de salida del vapor (Suérez, 2019).

En la Tabla L2, se observa una comparacion entre los modos de operacion de las turbinas.
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Tabla L2.

Comparacion entre modos de operacion de turbinas.

Tipo de Funcionamiento Ventajas Desventajas Aplicaciones Fuente
turbina
El fluido incide Disefio simple. Menor eficiencia Aplicaciones (Rivas &
con alta Facil en multiples de baja a media Amortegui,
Turbina de velocidad sobre mantenimiento.  etapas. potencia 2014)
e las palas, pero la
accion .,
presion se
mantiene
constante.
El fluido pasa a Alta eficiencia Disefo mas Plantas de (Rivas &
. través de la en multiples complejo. Mayor generacion de Amortegui,
Turbina de . . L. .
. s turbina y ejerce etapas. mantenimiento. alta potencia 2014)
reaccion .,
presion sobre las
palas.
El fluido pasa a Construccion Menor eficiencia Para pequefias (Torres, 2015)
través de una sola simple, robustas en comparacion y medianas (Sandoval,
etapa de yseguras.Menor con las turbias potencias. 2018)
. expansion, donde costo de multietapa.
Turbina ; ) .,
la energia del instalacion y
monoetapa . ..
fluido se mantenimiento.
convierte
completamente
en trabajo.
El  fluido se Mayor Mayor La demanda de (Torres, 2015)
expande a través rendimiento que complejidad e potencias es (Sandoval,
de varias etapas, la turbina inversion. Mayor muy elevada. 2018)
cada uno con un monoetapa. Se tamaio y peso. En  procesos
conjunto de utilizan para Mantenimiento industriales que
Turbina alabes, turbinas de alta detallado. requieren alta
multietapa  permitiendo un potencia eficiencia
mejor (manejan flujos energética.
aprovechamiento de alta presion).

de la energia del
vapor.

Menor pérdida
de energia por

friccion y calor.

Adaptado de: Chivata, Gustavo & Londornio, Carlos. (2014). Diserno y simulacion de una turbina
de vapor cuatro etapas para el laboratorio de térmicas y fluidos de la universidad los
libertadores; Chacon, Diego. (2015). Mantenimiento de turbina de vapor en central
termoeléctrica del ingenio tululd y Martinez, Eder. (2018). Calculo numérico del cambio de fase
a diferentes condiciones de operacion en la ultima etapa de una turbina de vapor. Obtenido de:
https.//repository.libertadores.edu.co/server/api/core/bitstreams/aleac67e-4970-4564-8d80-
581%ed4928be/content;
http://www.repositorio.usac.edu.gt/2105/1/Diego%20Rafael%20Chac%C3%B3n%20Torres.pdf
vhitp.//www.riaa.uaem.mx/xmlui/bitstream/handle/20.500.12055/412/MASRND13_T.pdf?sequen
ce=1&isAllowed=y



https://repository.libertadores.edu.co/server/api/core/bitstreams/a1eac67e-4970-4564-8d80-58f9ed4928be/content
https://repository.libertadores.edu.co/server/api/core/bitstreams/a1eac67e-4970-4564-8d80-58f9ed4928be/content
http://www.repositorio.usac.edu.gt/2105/1/Diego%20Rafael%20Chac%C3%B3n%20Torres.pdf
http://www.riaa.uaem.mx/xmlui/bitstream/handle/20.500.12055/412/MASRND13_T.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://www.riaa.uaem.mx/xmlui/bitstream/handle/20.500.12055/412/MASRND13_T.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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A partir de la Tabla L2, en la que se comparan las turbinas de accion y reaccion, asi como
las turbinas monoetapa y multietapa, se determina que la turbina ideal para la implementacion del
proyecto es una turbina de reaccion multietapa. Al ser multietapa, el incremento en el numero de
etapas reduce la velocidad del rodete, manteniendo la velocidad de los alabes cerca del valor
optimo en relacion con la velocidad del chorro de vapor (Torres, 2015).

La eleccion del tipo de reaccion de una turbina se basa en la necesidad de alta eficiencia en
la conversion de energia, ya que las turbinas de reaccion permiten aprovechar tanto la presion
como la velocidad del vapor, lo que es clave para maximizar la conversion de energia; por esta
razon se ha seleccionado esta turbina. Ademas, la eleccion de una turbina multietapa responde la
necesidad de reducir las pérdidas de energia por friccion y calor, lo que permite maximizar la
eficiencia de conversion de calor en trabajo util.

Apéndice M. Eleccion de tanques de almacenamiento

Para la seleccion de los tanques de almacenamiento del sistema, se seleccionaron tanques
cilindricos verticales debido a su eficiencia estructural y adecuacion en el espacio disponible.
Ademas, se consideraron caracteristicas segun el tipo de fluido a almacenar.

Para el almacenamiento de etanol se selecciond un tanque cilindrico vertical con techo
flotante, recomendado para liquidos volatiles como el etanol, ya que permite reducir las pérdidas
por evaporacion y controlar de forma mas eficiente la presion interna del tanque. Ademas, se
considera importante que el tanque sea de un color que proteja contra la radiacion solar para evitar
el sobrecalentamiento del fluido y la corrosion del material, se sugiere un color claro como el
blanco (Gordillo, 2007).

Partiendo del volumen requerido de etanol (3.28 m?), se aplico un factor de seguridad del

25% para prevenir fendmenos de cavitacion en la bomba. Posteriormente, para dimensionar el
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tanque, se considerd que este se llenard como maximo hasta el 90% de su capacidad total, como
medida de seguridad y para permitir la expansion térmica del fluido (Turton, Bailie, Whtinig, &
Shaeiwitz, 1995).

Realizando el calculo:

Vetanolx1.25
0.90

Vtotal = (Ec. 5)

Obteniendo un volumen total de disefio de 3.645 m3.

A partir de la heuristica que establece que la altura 6ptima para un taque de almacenamiento
es de 3 m (Turton, Bailie, Whtinig, & Shaeiwitz, 1995), se calculd el didmetro correspondiente

utilizando la ecuacion del volumen de un cilindro.

mxD%xH
4

V=

(Ec. 6)

Donde,

V= volumen del tanque (m?)

H= altura del tanque (m)

D= didmetro del tanque (m)

Obteniendo un valor de 1,24 m para el didmetro.

Por otra parte, para el tanque de agua, partiendo del volumen operativo requerido de agua
(14.88 m?), se consider6 que el llenado maximo del tanque sera del 90% de su capacidad total,
como medida de seguridad del tanque (Turton, Bailie, Whtinig, & Shaeiwitz, 1995). Obteniendo

un volumen total del tanque de 16.54 m?.
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A partir de la heuristica que establece una altura Optima de 3 m para taques de
almacenamiento (Turton, Bailie, Whtinig, & Shaeiwitz, 1995), se calculo el diametro del tanque
con la ecuacion del volumen de un cilindro (Ec. 6)

Obteniendo un valor de 2.65 m para el didmetro del tanque de agua.

Apéndice N. Referencia para el disefio del plano de la planta

El libro “Process Engineering and Plant Design” de Siddhartha Mukherjee, proporciono
directrices clave sobre el disefio de plantas industriales, incluyendo recomendaciones sobre el
espaciamiento minimo entre equipos, accesos para mantenimiento y seguridad operativa. En
particular, se tom6 como referencia la Tabla N1, la cual presenta una matriz con las distancias
minimas recomendadas entre diferentes tipos de equipos, sirviendo como guia para una

distribucion adecuada y segura dentro de la planta.

Tabla N1.

Distanciamiento entre equipos.

TABLE 3.1
Distances between Equipment in a Hydrocarbon Service
Sl. Fomiie Fired Distillation  Vessels/ Hydrocarbon  Hydrocarbon Heat Air Fin
No. Heaters  Reactors Columns Drums Compressors Day Tanks Pumps Exchangers  Coolers
| Fired Heaters X 15 15 15 15 15 15 15 15
2 Reactors 15 X 45 45 9 15 7 M 45
3 Distillation

Columns 15 45 X 3 7 15 5 M 3
4 Vessels/Drums 15 45 3 X M 15 M M 3
5 Compressors 15 9 7 M X 15 15 7 7
6 Hydrocarbon

Day Tanks 15 15 15 15 15 X 15 15 15
7 Hydrocarbon

Pumps 15 7 5 M 7.5 15 X M M
8 Heat

Exchangers 15 M M M 7 15 M X M
9 Air Fin Coolers 15 45 3 3 7 15 M M X
Note: M: Minimum required for operator or for maintenance access
Source Adapted from OISD [ 1] and Bausbacher and Hunt [4]

Recuperado de: Mukherjee Siddhartha (2022). Process Engineering and Plant Design The
Complete Industrial Picture. https://www.routledge.com/Process-Engineering-and-Plant-Design-
The-Complete-Industrial-Picture/Mukherjee/p/book/9780367248413



https://www.routledge.com/Process-Engineering-and-Plant-Design-The-Complete-Industrial-Picture/Mukherjee/p/book/9780367248413
https://www.routledge.com/Process-Engineering-and-Plant-Design-The-Complete-Industrial-Picture/Mukherjee/p/book/9780367248413
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Apéndice O. Evaluacion financiera.
Tabla O1.

Costos de insumos para el ciclo organico de Rankine.

Compuesto Cantidad Costo [USD/kg] Costo [USD] Cita
Etanol 2569 $0.72 $1,856.26 (Corficolombia, 2024)
Tabla O2.

Costos de servicios industriales en el sistema de aprovechamiento de gases de hornos
crematorios.

Servicio Costo [USD] Costo [USD/h] Costo Cita
Industrial [USD/aiio]
$0.003 $0.06 $540.34 (Ministerio de Ambiente y
Agua [m?] )
Desarrollo Sostenible)
Energia eléctrica $0.07 $0.3 $2,353.4 (Electrificadora de Santander
[kWh] S.A E.S.P, 2025)
Tabla 03.

Energia producida por sistema de generacion eléctrica — ORC en el sistema propuesto.

Energia producida Energia producida Energia producida Ganancias
[kWh] [kWh/dia] [kWh/afio] [USD/afio]
53 638.5 233,057.8 $61,065.08

Tabla O4.

Costo de mano de obra en el sistema propuesto.

Personal Cantidad Salario Remuneracién  Salario mensual Salario Salario neto
base y beneficios por trabajador mensual neto  anual [USD]
[USD] [USD] [USD]

Técnico 2 $365.07 50% $547.6 $1,095.2 $13,142.4

operador

Salario base tomado de: Talent.com. (s.f.). Salario para Operador en Colombia. Recuperado el
23 de Mayo de 2025, de https://co.talent.com/salary?job=operador



https://co.talent.com/salary?job=operador
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Apéndice P. Calculo de la cantidad de agua necesaria para enfriar el gas

Para estimar la masa de agua necesaria para enfriar la corriente del gas de combustion hasta
alcanzar su temperatura adiabatica de saturacion, se realizé un balance de energia basado en los
principios de termodinamica y utilizando la libreria CoolProp que permite el acceso a propiedades

termodindmicas (CoolProp).

Para realizar el calculo, se partié de un balance de energia expresandose de la siguiente

manera.

7 = me*Cpr*(TG1—T1)
Hfg1+(Cp1*T1)_(Cp1*Tw)

(Ec. 7)
Donde,
Z = Masa total de agua que se evapora (kg)

m; = Masa total de los gases de combustion (kg)

C

pr = Calor especifico de la mezcla de los gases de combustion (J/kg*K)

T;1 = Temperatura de entrada de los gases de combustion (K)
T, = Temperatura final de los gases de combustion (K)
Hf g, = Calor latente de vaporizacion del agua a T1(J/kg)

C

»1 = Calor especifico del agua liquida evaluado a una temperatura promedio (K)

T,, = Temperatura inicial del agua (K)
A continuacion, se presenta el codigo de Matlab utilizado:

T 1=300+273.15 %K
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T W=25+273.15 %K

Tprom W2=(373.15+T W)/2

Tprom W=(T 14+373.15)/2

P 1=101363 %Pa

Cp_1=py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('C', 'T', Tprom W, 'P', P_1, 'water') %J/kg*K

Cp_2=py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('C', 'T', Tprom W2, 'P', P_1, 'water') %J/kg*K

Hg 1=py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('H', 'T', 373.15, 'Q', 1, 'water") %J/kg*K

Hf 1=py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('H', 'T", 373.15, 'Q', 0, 'water') %J/kg*K

Hfg 1=Hg 1-Hf 1

T G1=760+273.15 %K

Tprom=(T_GI+T_1)/2

P 2=P 1

m_G=1.7401391 %kg/s

O 2=0.14610931 %kg

N _2=1.28347339

H2 0=0.13167632

CO 2=0.17

Cp_o02=py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('C', 'T', Tprom, 'P', P_2, 'oxygen") %J/kg*K

104
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Cp_n2=py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('C', 'T', Tprom, 'P', P_2, 'nitrogen') %J/kg*K

Cp_h2o0=py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('C', 'T', Tprom, 'P', P_2, 'water') %J/kg*K

Cp_co2=py.CoolProp.CoolProp.PropsSI('C', 'T', Tprom, 'P', P_2, 'CarbonDioxide") %J/kg*K

Cp T=(0 2*Cp 02)+(N 2*Cp n2)+(H2 O*Cp h20)+HCO 2*Cp co02) %J/kg*K

%QC_G=m_G*Cp T*(T _GI-T 1)

%Z=(m_G*Cp T*(T GI-T 1))/(Hfg 1+(Cp_1*T 1)-(Cp_I*T W)) %kg

Z=(Cp_T*(T_G1-T_1))/(Hfg_1+(Cp_1*T_1)-(Cp_1*373.15))+(Cp_2*(373.15-T_W))) %kg

Obteniendo un valor de 69.30 mol/seg de agua y una humedad absoluta de 0.395 kg agua/ kg de
aire seco.
Apéndice Q. Calculo de la eficiencia térmica del ORC

Para calcular la eficiencia térmica del ORC con cada fluido se utiliz6 la ecuacion (Ec. 8)
(Bao & Zhao, 2013).

w
Norc = é\l;to (EC 8)

En donde Wyeto = Wrurb — Waomba

Werurp €s el trabajo producido por la turbina.

Wgomba €S la potencia consumida por la bomba.

Q;n es el calor de entrada o el calor absorbido por el evaporador.

Apéndice R. Calculo del diametro 6ptimo del sistema de tuberias

Para el disefio de tuberias, se identificaron las diferentes lineas del sistema, especificando
su conexion entre equipos, permitiendo relacionar cada tramo con su funcioén dentro del proceso.

A continuacidn, se definieron el caudal volumétrico y la densidad del fluido de cada tuberia, con
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base en los resultados obtenidos mediante simulacion en Aspen Hysys y el balance de masa

correspondiente al proceso.

Con base en los datos anteriores, se calcul6 el diametro 6ptimo de cada tuberia utilizando

el nomograma para la estimacion de didmetros econdémicos Optimos de tuberias con flujo

turbulento o viscoso, observado en la Figura R1:

Figura R1.

Monograma para la estimacion de diametros economicos optimos de tuberias con flujo

turbulento o viscoso.
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Posteriormente, se seleccion6 la cédula de cada tuberia, teniendo en cuenta que el espesor
requerido para este proceso es el minimo necesario, debido a que el sistema opera a bajas presiones

lo que permite optimizar el disefio.

Para la eleccion del espesor, se utilizo la siguiente tabla:

Tabla R1.

Dimensiones de tuberias de acero

Table D-13 Steel pipe dimensions’

Nominal Surface per Weight
pipe Flow area _ linearft,i® per lin ft,
size, in. OD.in.  Schedule no. 1D, in. per pipe, in? Outside Inside Ib steel
0.405 40° 0.269 0.058 0.106 0.070 0.25
gO* 0.215 0.036 0.106 0.056 0.32
0.540 40 0.364 0.104 0.141 0.095 0.43
30 0.302 0.072 0.141 0.079 0.54
0.675 40 (0.493 0.192 0177 0.129 (.57
20 0423 0.141 0177 0.111 0.74
; 0.840 40 0.622 (1.304 0.220 0.163 0.85
20 0.546 0.235 0.220 0.143 1.09
1.0S 40 0.824 0.534 0.275 0.216 1.13
&0 (0.742 (1432 0.275 0.194 1.48
1 1.32 40 1.049 0.864 0.344 0.274 1.68
80 0.957 0718 0.344 0.250 2.17
I’ 1.66 40 1.380 1.50 0.435 0.362 2.28
20 1.278 1.28 0,435 0,335 300
1% 1.90 40 1.610 2 0.498 0.422 2.72
30 1.500 1.76 0.498 0.393
2 238 40 2.067 3358 0.622 0.542
0 1.939 295 0.622 0.508
2! 2.88 40 2.469 4.79 0.753 0,627
20 2323 4.23 0.753 0.609
3 3.50 40 3.068 7.38 0917 0.804 ;
20 2.900 6.61 0.917 0.760 10.3
4 4.50 40 4.026 12.7 1.178 1.055 108
20 3.326 1.5 1.178 1.002 15.0
6 6.625 40 6.065 289 1.724 1.590 19.0
30 5.761 26.1 1.734 1.510 28.6
5 8.625 40 7.981 50.0 2.258 2.0%0 28.6
80 7.625 45.7 2.258 2.000 43.4
1 10.75 40 10.02 78.8 2.814 2,62 405
60 9.75 74.6 2514 2.55 548
12 12,75 30 12.09 15 3.338 317 438
16 16.0 30 15.25 183 4,189 1,00 62.6
20 20.0 20 19.25 291 5.236 5.05 78.6
24 24.4) 20 23.25 425 6.283 6.09 94.7
The data provided in this table arc in the USCS units vsed by the pipe manufacturers in the United States
Schedule 40 designates former “standarc pe

'Schedule 80 designates former “extra-strong” pipe.

Recuperado de: Max S. Peters, Klaus D. Timmerhaus & Ronald E. West (2003). Plant Design and
Economics for Chemical Engineers. https://caf-corporation.com/caf-capex/wp-
content/uploads/2021/07/Plant-Design-and-Economics-for-Chemical-Engineers-
PDFDrive.com-.pdf
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Sin embargo, dado que la tabla utilizada inicialmente maneja diametros nominales de hasta
24 pulgadas, fue necesario complementar la informacion mediante la plataforma The Engineering
ToolBox (The Engineering ToolBox), la cual permite consultar diametros nominales de tuberias

de hasta 42 pulgadas.

Finalmente, se procedio6 a consultar el valor comercial de cada tuberia, teniendo en cuenta
el material, el diametro 6ptimo y la cédula seleccionada. Por otra parte, la longitud de cada linea
fue obtenida con respecto al Plot Plant. De igual manera, el valor comercial de los codos se definio

de la misma forma en que se costearon las tuberias.



