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Resumen

Esta memoria de practicas presenta la evaluacion del sistema experimental de
calentamiento de jugo de cafia de azlcar (SEC) de Cenicafia, compuesto principalmente de
un intercambiador de placas. Para su correcta operacion se plantearon cambios del flujo en
el sistema, para esto se disefiaron, construyeron e instalaron las nuevas piezas, mediante las
cuales sera posible realizar operaciones de limpieza automaética, con menor intervencion del
personal, lo cual permita aumentar el tiempo de operacion del sistema. Por otra parte, se
evalud la respuesta de las propiedades de pH y conductividad en funcion de la
concentracion de las soluciones de limpieza (soda caustica y acido fosforico), se concluyé
que la medida de conductividad puede ofrecer mejores respuestas para dosificar las
soluciones de limpieza en el proceso. Finalmente, se desarroll6 un modelo de dindmica de
fluidos computacional (CFD) para evaluar los cambios del coeficiente de transferencia de
calor y caida de presion en funcién del angulo Chevron (30°, 45° y 60°) de las placas del
intercambiador de calor. Se concluyd que el angulo de 30° fue el més eficiente debido a que
presenta un alto coeficiente de transferencia de calor 1014 [W/m2°K] y la menor caida de
presion de los tres, 1227 Pa.

Palabras clave: Eficiencia energética, bagazo, vapor, intercambiador de calor,
cogeneracion.



Abstract

This practice report presents the evaluation of the experimental system for heating sugar
cane juice (SEC) of Cenicaria, mainly composed of a plate heat exchanger. For its correct
operation, changes of the flow in the system were proposed, this the new parts were
designed, built and installed, through which it will be possible to carry out automatic
cleaning operations, with less intervention of the personnel, which allows to increase the
time of operation of the system. The response of the pH and conductivity properties was
evaluated based on the concentration of the cleaning solutions (caustic soda and phosphoric
acid), it was concluded that the conductivity measurement can offer better answers than pH
to dose the cleaning solutions in the process. Finally, a computational fluid dynamics
(CFD) model was developed to evaluate the changes in the heat transfer coefficient and
pressure drop as a function of the Chevron angle (30°, 45° and 60°) on the heat exchanger
plates. It was concluded that the 30° angle was the most efficient because it has a high heat
transfer coefficient of 1014 [W/m2°K] and the lowest pressure drop of them, (1227 Pa).

Keywords: Energy efficiency, bagasse, steam, heat exchanger, cogeneration.



1. Introduccion

La sacarosa, comunmente llamada “Azlcar”, es un disacarido formado por una molécula de
glucosa y una de fructosa, la cual se obtiene principalmente de cafia de azlcar (73%) y de
remolacha (27%) [1]. El az(car de cafia es aquél que se obtiene a partir de la cafia de
azucar, extraido de la planta mediante una serie de procesos: preparacion de la cafia,
molienda, calentamiento, clarificacion, filtracion, evaporacion, cristalizacion,
centrifugacion, y secado, asi como generacion de vapor y electricidad [2][3]. El
procesamiento de la cafia se realiza en los Ingenios Azucareros, los cuales son una serie de
instalaciones industriales que cuentan con los equipos y personal necesario para llevar a
cabo la extraccion y transformacion de la cafia [4]. Cabe mencionar que la industria
azucarera, ademas de producir azucar, también genera energia térmica y eléctrica, asi como
etanol antiséptico y combustible. Adicionalmente, de los residuos del proceso se puede
producir papel, tableros aglomerados y alimento para animales [5].

Colombia es uno de los principales productores de azlcar a nivel mundial, debido a
condiciones climaticas excepcionales que permiten una produccion continua durante todo el
afio, ubicando al pais en el puesto nimero 13 del ranking mundial de productores de azlcar.
La industria azucarera colombiana se ubica en el valle del rio Cauca, desde Santander de
Quilichao, al norte del departamento del Cauca, atravesando la zona plana del Valle del
Cauca, hasta la Virginia, en el departamento de Risaralda, para un total de 47 municipios
productores y 225.560 hectareas sembradas de cafia de azlcar [6][7][8]. Por otra parte, es
una industria de alta importancia en la economia nacional, la cual en el 2017 genero el
0.7% del PIB de Colombia, generando 188.000 empleos directos y beneficiando a
1.200.000 familias [9].

La importancia de esta industria no se basa solamente en la produccion de alimentos,
también en la generacion de energia por parte de los ingenios, la cual tiene una
participacion marginal en la matriz energética de Colombia, donde en el 2018 el 0.8% de la
canasta de generacién en el pais correspondié al bagazo de cafia [10]. En ese sentido, los
ingenios azucareros, mediante procesos de cogeneracion, producen de forma simultanea
energia mecanica, térmica y eléctrica, aprovechando el bagazo, un subproducto de procesos
de cosecha y molienda de la cafia [11]. Por medio de la combustion del bagazo se
transforma la energia quimica del combustible en energia térmica presente en los gases de
combustion, la cual se transfiere al fluido (agua) para producir vapor a alta presion y
temperatura. Este vapor se utiliza en procesos de generacion de energia, y
fundamentalmente en la transformacion de la cafia. Debido a esto, la industria azucarera
direcciona sus objetivos a procesos de alta eficiencia energética, que buscan reducir el
consumo energético en los diversos procesos, permitiendo obtener productos de gran
calidad con el minimo consumo energético posible.

Consecuentemente, CENICANA desarroll6 el sistema experimental de calentamiento, el
cual consiste en una planta piloto para calentar el jugo claro extraido de cafia mediante un
intercambiador de calor de placas, que promete ser mas eficiente que las tecnologias
utilizadas actualmente. El sistema experimental de calentamiento esta construido sobre una
plataforma movil que permite transportarlo a los diferentes ingenios, operando en paralelo a
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la produccion en ingenio, pero a una escala menor. De esta manera es posible evaluar la
viabilidad del uso de intercambiadores de calor de placas para el calentamiento de jugo
claro, asi como sus impactos en la eficiencia energética.

2. Planteamiento del problema

El centro de investigacion de la cafia de azucar (Cenicafia) es una corporacion privada sin
animo de lucro, financiada por las donaciones realizadas por los ingenios azucareros
Carmelita, Central Tumaco, Incauca, La Cabafia, Manuelita, Maria Luisa, Mayaguez,
Pichichi, Providencia, Riopaila-Castilla, Risaralda y San Carlos, y sus proveedores de cafia.
El centro favorece la innovacion en la agroindustria mediante procesos de investigacion y
desarrollo en variedades, agronomia y procesos de fabrica. En los procesos de fabrica,
Cenicafla busca contribuir al mejoramiento de los procesos productivos del sector
azucarero, siguiendo los principios de sostenibilidad ambiental, optimizacion tecnoldgica y
rentabilidad econdmica [12].

La energia térmica es un pilar fundamental del proceso de transformacion de la cafia, donde
el vapor obtenido de la transferencia de calor de la combustion del bagazo se usa como
fluido calefactor para el proceso de evaporacion, que busca eliminar el agua del jugo de
cafia, para posteriormente cristalizar los granos de azucar. Con miras a aumentar la
eficiencia del proceso de evaporacion, existe un proceso previo de limpieza, donde se da un
precalentamiento del jugo de cafia. Cenicafa identifico la oportunidad de mejorar la
eficiencia del proceso de calentamiento del jugo, y desarrollé un sistema experimental de
calentamiento (SEC), el cual mediante un intercambiador de calor de placas, procura
reducir el consumo de vapor de alta calidad, buscando sustituirlo por vapor de escape de
otros procesos, o incluso realizar este calentamiento con los condensados disponibles de los
procesos de fabrica [13].

Por otra parte, Colombia, comprometida con el Acuerdo de Paris 2015, se ha propuesto
reducir las emisiones de gases efecto invernadero entre el 20% y 51% para el 2030. Para
esto el pais busca 3 objetivos principales: (i) migrar hacia un sistema energético
competitivo, eficiente y resiliente, (ii) eliminar las brechas energéticas, introduciendo
nuevos modelos de negocio y nuevas tecnologias para acelerar el servicio de energia
eléctrica y gas combustible en todo el territorio y (iii) liderar la lucha contra el cambio
climatico, priorizando la movilidad sostenible con la introduccion masiva de combustibles
de cero y bajas emisiones de efecto invernadero, y creando politicas de eficiencia
energética [14].

Debido a lo anteriormente expuesto, el proyecto SEC se desarrolla en torno a cumplir los
objetivos de la transicion energética del pais y mejorar las condiciones energéticas
operativas del proceso de cafia, ofreciendo soluciones y mejoras tecnoldgicas a la industria
azucarera. El proyecto busca reducir el consumo especifico de vapor en fabrica, y como
consecuencia, tener una mayor cantidad de vapor disponible para los procesos de
cogeneracion, exportando mas energia a la red. Con esto se reducirian el consumo de
combustible y la emision de gases efecto invernadero, lo cual tiene efectos positivos en
indicadores medioambientales y econémicos.
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3. Objetivos

3.1.0Dbjetivo general

Desarrollar las adaptaciones necesarias para la operacion del sistema experimental de
calentamiento acoplado en linea al proceso industrial, y caracterizar su funcionamiento
bajo diferentes condiciones operativas.

3.2.0Dbjetivos especificos

3.2.1. Disefiar, adaptar e instalar los componentes necesarios para el correcto
funcionamiento del sistema experimental de calentamiento acoplado al
proceso industrial en el ingenio.

3.2.2. Realizar pruebas preliminares de funcionamiento del sistema experimental
de calentamiento en condiciones controladas en Cenicafia, garantizando una
operacion sin fugas.

3.2.3. Caracterizar mediante simulacion CFD el desempefio del intercambiador de
calor de placas del sistema experimental de calentamiento.

4. Marco teorico

Los sistemas de cogeneracion consisten en la produccion simultanea de dos o mas formas
de energia aprovechable. La industria sucro-energética transforma principalmente la
energia quimica disponible en la biomasa de cafia y el carbon, en energia mecanica,
eléctrica y térmica. De esta manera, los ingenios azucareros producen energia suficiente, no
solo para su propio consumo, sino también para la venta a la red [15]. El bagazo de cafa es
uno de los residuos del proceso de fabricacion del azlcar a partir de la cafia: el remanente
de los tallos de la cafia después de extraerse el jugo azucarado. El bagazo se utiliza para la
produccién de papel (la fibra de mayor tamafio) y como combustible que alimenta las
calderas (la fibra de tamafios inferiores) [16].

El proceso de obtencién del azlcar se puede clasificar en siete procesos baésicos,
mencionados a continuacion. (i) Preparacion de la cafia: este proceso consta de la
recoleccion y transporte de la cafia desde el campo hasta el ingenio, donde se corta y se
desfibra la cafia, procurando exponer la sacarosa y proveer una mejor tasa de alimentacion
a los molinos. (ii) La molienda, la cual permite la extraccion del jugo de cafia por medio de
una presion ejercida por las mazas o rodillos dentados del molino. Con el objetivo de
mejorar la eficiencia de la molienda, se adiciona agua al bagazo del ultimo molino, este
subproceso es llamado imbibicion, que se define como el desplazamiento de un fluido
Viscoso por otro inmiscible con éste, jugo de cafia y agua respectivamente. Ademas, el jugo
extraido de cada molino se recircula al anterior con el mismo objetivo. (iii) Generacion de
vapor y electricidad: este proceso se lleva a cabo mediante el bagazo obtenido del ultimo
molino, el cual es el combustible que alimenta las calderas para producir vapor utilizado en
la generacion de energia mecénica y eléctrica a partir de turbogeneradores. El vapor de
salida del proceso se usa como energia térmica en fases de calentamiento y coccién. (iv)
Clarificacién: en este proceso el jugo extraido de la molienda se transporta por medio de
bombas centrifugas para pasar a otros subprocesos, tales como calentamiento, sulfatacion,
alcalizacion y filtracion, los cuales, por la accion de la temperatura e insumos como didxido
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de azufre, lechada de cal y floculante, forman puentes con las impurezas presentes en el
jugo, generando moléculas mas pesadas y que son extraidas por sedimentacion. (V)
Evaporacion: este proceso elimina un 80% del agua contenida en el jugo clarificado, a
través del sistema de evaporacion en serie que utiliza vapor de escape. (vi) Cristalizacion:
en esta fase la meladura de cafa se envia hacia los tachos al vacio, donde se cristaliza la
sacarosa, con ayuda de nucleos de sacarosa previamente formados. Posteriormente, se lleva
a cabo el proceso de centrifugacion. Con equipos que giran a altas velocidades se separa la
miel del proceso y los granos de azlcar. (vii) Secado, es la fase en la cual se elimina la
humedad ligada al cristal a través del contacto entre los granos de azlcar y el aire
[13][17][18][19], ver Figura 1.

3.GENERACION DE VAPOR Y
ELECTRICIDAD

2. MOLIENDA Vapor vivo

1. PREPARACION CANA

i P O

P :‘:—E'_‘ SN
CBL — AL IIITIIL s =7

T ITITTIIESS

Tanaue de jugo

4. CLARIFICACION —>

Vapor deff ¢ o1

Cachaza Evaporadores
-2 -9

Tanque de
condensados

den Y Y Centrifugas de B ¥y Centrifugas de C
E 5 5 Miel final
7 SECADO Y . Ita"e,
vipo de cristalizacién
EMPAQUE enio
— m

olo’ Ve

Azicar

Figura 1. Procesos de la cafia de azucar [20].

A continuacion, se presentan algunos conceptos importantes para la comprensién de este
trabajo. En la industria el vapor vivo se encuentra a alta presion y temperatura justo a la
salida de la caldera. El vapor de escape, que es un vapor a alta temperatura, pero baja
presion, se obtiene luego de expandir el vapor en los turbogeneradores, y el vapor vegetal
es el que se obtiene de la evaporacion del agua del jugo de cafia [13]. Los grados brix,
cuantifican la cantidad de so6lidos solubles (fructosa, glucosa y sacarosa) en el jugo extraido
de cafia [21]. La pureza de la cafia es el porcentaje de sacarosa en los sélidos totales del
jugo [22]. Estas caracteristicas definen posteriormente otras propiedades fisicoquimicas del
producto.
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En el proceso de clarificacion, se calienta el jugo para promover las reacciones en el
proceso de clarificacion y eliminar los gases presentes en el éste [23]. EI SEC esta
constituido principalmente por un intercambiador de calor de placas, que consiste en una
serie de placas corrugadas soportadas en un marco y separadas por empaques entre ellas, a
través de las cuales fluyen de manera intercalada el fluido calefactor y el fluido a calentar
[24][25], ver Figura 2. Uno de los inconvenientes en la operacion de intercambiadores de
calor son las incrustaciones, las cuales son depdsitos formados por agregados solidos en el
fluido, los cuales se adhieren a las superficies de los intercambiadores y reducen la
eficiencia energética del proceso, debido al incremento de la resistencia térmica y a un
aumento en la caida de presion, lo cual limita su tiempo de operacion [25][26]. Con el
objetivo de disminuir este inconveniente, se proponen alternativas de limpieza como el
retrolavado, que consiste en cambiar la direccion del fluido a través del intercambiador de
calor, fluyendo en direccion opuesta a la habitual, lo que permite remover algunos residuos
solidos formados en las incrustaciones [27], debido a que éstas suelen formarse en las areas
de baja velocidad. Por lo tanto, al cambiar la direccion del fluido, estas zonas pasan a ser de
mayor velocidad, removiendo las incrustaciones formadas previamente [28][29][30], ver
Figura 3. Otra de las alternativas es la “Limpieza in situ” o “CIP” (por sus siglas en ingles),
en la cual se realiza la limpieza de los equipos sin la necesidad de desmontar o abrir, y sin
interaccién humana. Consiste en circular soluciones de limpieza con altas velocidades y
turbulencias, lo que permite remover las impurezas de las superficies de los equipos [31].
Dichas alternativas de limpieza permiten aumentar la vida Util de los equipos y los tiempos
de operacion, reduciendo las paradas y tiempos muertos de limpieza, ademas de mejorar la
calidad, higiene y limpieza de los productos [25][31].

Figura 2. Principio de operacion intercambiador de calor de placas [32].
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a) Flujo normal. b) Contraflujo
Figura 3. Retrolavado en intercambiadores de calor de placas [29].

En las placas de los intercambiadores de calor hay una serie de patrones corrugados y
canales, con el objetivo de aumentar la turbulencia en el fluido e incrementar el coeficiente
de transferencia de calor, lo cual mejora la transferencia de calor, pero a su vez requiere una
mayor potencia de bombeo [33]. El angulo Chevron (B) indica el angulo de inclinacion de
los canales que se encuentran en las placas del intercambiador de calor, los cuales permiten
aumentar la turbulencia y mejorar el mezclado del fluido, incrementando el coeficiente de
transferencia de calor [33], ver Figura 4.

Figura 4. Patrones geométricos en las placas del intercambiador de calor [34].

5. Estado del arte

Varios estudios en la industria azucarera se han realizado con el objetivo de mejorar y
expandir sus condiciones energéticas. Sagastume et al. [35] evaluaron la posibilidad de la
transicion energética de Cuba hacia una economia de bajas emisiones, reemplazando las
fuentes actuales de combustibles fosiles por sistemas de generacion de energia basados en
biomasa de cafia de azucar y la planta invasora marabu. Encontraron que la energia basada
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en biomasa puede producir entre el 48 y el 99% de la demanda energética predicha para el
2030, reduciendo las emisiones de gases efecto invernadero entre 40 y 81%, comparado
con la situacion del afio 2012. La principal dificultad para la transicion energética en Cuba
es el embargo econémico y su limitada capacidad de inversion. Hofsetz y Silva [36]
presentaron un estudio del bagazo de cafia para consumo energético (procesos de
cogeneracion eléctrica) y no energético (produccién de vapor y etanol). La cafia de azUcar
es una fuente importante de energia renovable que representd el 19.3% de la matriz
energética de Brasil en 2010, donde se han desarrollado proyectos para una mayor
capacidad de generacion, mejorando la eficiencia y produccién de etanol de segunda
generacion, mediante hidrolisis del bagazo. Leal et al. [37] evaluaron el potencial de
utilizar cafia de azlcar y cafia energética (cafia con menos contenido de sacarosa pero
mejores propiedades energéticas). La cafia energética presentdé mejores propiedades para la
produccidn de etanol, proyectando a 2030 entre 14.000 y 22.000 I/ha, excedentes de energia
a lared entre 5.2 y 5.4 MWh/ha/afio, y una eficiencia de recuperacion energética entre 46.7
y 48.4%. Estos autores concluyeron que la cafia de azUcar y la cafia energética se deben
integrar para mejorar el desempefio en términos energéticos y econdmicos. Birru et al. [38]
investigaron las posibles mejoras en la eficiencia energética y el potencial de excedentes de
energia para venta a la red en Brasil, donde evaluaron los siguientes escenarios: (1)
reemplazo de motores de vapor por motores eléctricos y turbinas de contrapresion de mayor
capacidad; (2) calderas de alta presion, turbina de condensacion con extraccion de vapor y
motores eléctricos; y (3) las mismas mejoras del caso 2, adicionando secado del bagazo.
Los impactos de estas modificaciones mostraron que se produce mas energia a medida que
los cambios son mas avanzados. La eficiencia de cogeneracion aumentd 4%, 21% y 31%
para los casos 1, 2 y 3, respectivamente. Con dichas mejoras, se podria producir hasta 30%
mas de energia excedente en comparacion con la situacién actual. Chantasiriwan [39]
desarroll6 un andlisis de las mejoras del sistema de cogeneracién mediante el secado de
bagazo con vapor. Encontr6 que utilizando 1 kg/s de vapor se reduce la humedad del
bagazo del 52% al 46.3%, generando un 5% mas de potencia y requiriendo un 20% menos
de éarea de intercambio de calor en el calentador de aire, respecto al mismo sistema sin
secado del bagazo. Vergara et al. [40] encontraron que es viable reemplazar el uso del
carbon con fines energéticos en la “Hacienda Lucerna” (Colombia), utilizando el 16.2% del
total de residuos agroindustriales generados al mes para la hacienda. Lo cual podria reducir
las emisiones de CO2 en un 40% respecto al consumo de carbon y un 82% respecto al
transporte, y adicionalmente generar un ahorro de ~US$62.000 en 5 afios.

Mediante estudios técnicos y modelos de simulacién se ha buscado el incremento en la
eficiencia energética en la industria. Ensinas et al. [41] desarrollaron un analisis técnico-
econdémico optimizando el sistema de evaporacion de un ingenio, buscando los minimos
costos de inversion y operacion. Mediante la optimizacion de la estacion de evaporacion se
redujo el consumo de vapor, evaporando la misma cantidad de agua utilizando un 16%
menos de energia. Ademas, los costos de inversion en los equipos se compensan con los
costos asociados a la reduccion de consumo de vapor. Pina et al. [42] evaluaron la
reduccion de los consumos de vapor y agua, mediante la integracion de sistemas térmicos
para dos alternativas: en el primer caso todo el jugo de cafia se dedica a la produccién de
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etanol, y en el otro caso, el jugo se divide 50%/50% en produccion de azucar y de etanol.
Los autores concluyeron que la integracion térmica redujo el consumo de vapor en un 35%,
y el de agua entre 13 y 24%. Ademas, se encontr6 que calentar el jugo de cafia con vapores
del primer efecto de evaporacion, redujo notablemente las irreversibilidades del proceso. La
Madrid et al. [43] mediante un analisis CFD (Computational Fluid Dynamics) evaluaron la
transferencia de calor en intercambiadores de calor abiertos para la evaporacion del agua en
la produccion de panela. Encontraron que el coeficiente de transferencia de calor de
ebullicion varia entre 1000 y 5500 W/m?2. Adicionalmente, concluyeron que la planta es
autosuficiente a sus requerimientos térmicos mediante la combustion del bagazo remanente
del proceso. Higa et al. [44] estudiaron la integracién térmica del proceso de evaporacion
de multiples efectos para el caso de 3 efectos, 4 efectos y 5 efectos en el tren de
evaporacion. Concluyeron que la extraccion de vapor en los Gltimos efectos tiene un mayor
potencial de recuperacion energética; siendo el tren de evaporacion con 3 efectos el mas
optimo térmicamente. Chantasiriwan [45] mediante un modelo matematico, evalu6 la
optimizacion del area de transferencia de calor en los ultimos dos intercambiadores de calor
del calentamiento de jugo y los primeros cuatro efectos de evaporacion. Encontrd que una
distribucion optima del area de transferencia de calor puede incrementar la economia del
vapor entre 3.25% y 5.92%. Chantasiriwan [46] comparé mediante un modelo matematico
el tren de evaporacion de un ingenio azucarero operando con flujo en paralelo y flujo
contracorriente. Concluyé que, bajo las mismas condiciones, operar con flujo
contracorriente puede ahorrar 12.83 kg/s de vapor, responsables de generar 1.17 MW mas
de potencia en comparacion con el tren de evaporacion operando con flujo paralelos, y una
eficiencia de cogeneracion 3.2% mayor. Chen y Ruan [47] desarrollaron un modelo
matematico para evaluar un sistema de evaporacién de maltiples efectos. Encontraron que
mediante la recompresion térmica de vapor es posible reducir el consumo del mismo en un
46.56%. Sin embargo, se requiere incrementar el &rea de transferencia de calor en un
24.20%.

Varios autores han evaluado el uso, desempefio y oportunidades en intercambiadores de
calor de placas para diversas aplicaciones. Zhang et al. [48] realizaron una revision de la
literatura sobre mejoras en los intercambiadores de calor de placas. Concluyeron que los
intercambiadores de tipo chevron corrugados presentan una mejora en la transferencia de
calor respecto al incremento del angulo chevron. Sin embargo, esto aumenta la caida de
presién en el intercambiador. Nilpueng et al. [33] estudiaron el desempefio de un
intercambiador de calor de placas, trabajando con agua en una Unica fase. Encontraron que
el angulo chevron de 30° posee un coeficiente de transferencia de calor y una caida de
presién 2.51 y 1.87 veces mayor respectivamente, en comparacién con el angulo chevron
de 60°. Dardour et al. [49], mediante un modelo matematico, evaluaron el desempefio de un
intercambiador de placas liquido/liquido, reduciendo la temperatura de agua caliente de
180°C a 109°C, y elevando la del agua fria de 40°C a 101°C, presentando una eficacia del
50.8%. Zhen et al. [50] evaluaron el desempefio de un intercambiador de calor de placas
utilizando nano fluidos (agua-CuO, agua-SiC, agua-Al>O3 y agua-Fez04) para flujos en el
rango de 3-9 L/min. Encontraron que los cuatro nano fluidos mejoran notablemente la
transferencia de calor en comparacion con el agua, donde la mezcla agua-FesOs y una
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concentracion del 1.0 wt. % presento el mayor incremento en el coeficiente de transferencia
de calor para un flujo de 8 L/min, 30.8% mayor respecto al agua. Esto se debe al
incremento en la conductividad térmica del fluido con el aumento de nanoparticulas en el
mismo, asi como al aumento de los choques e interacciéon entre las nano particulas del
fluido. Kabeel et al. [51] mediante un estudio experimental de transferencia de calor
utilizando un intercambiador de calor de placas, concluyeron que el coeficiente de
transferencia de calor se puede incrementar hasta 13% con el uso de nano fluidos a una
concentracion de 4%. Sin embargo, esto puede tener efectos negativos, incrementando la
caida de presion hasta un 45% para dicha concentracion.

Finalmente, otros estudios han investigado efectos y posibles soluciones de las
incrustaciones en equipos de transferencia de calor. Bansal y Chen [52] realizaron una
revision de la literatura sobre las incrustaciones en la industria lechera, y concluyeron que
las incrustaciones se pueden mitigar con las condiciones térmicas e hidraulicas adecuadas,
donde incrementar el flujo y reducir la temperatura del mismo tiende a reducir las
incrustaciones. Por otra parte, mencionan que los intercambiadores de calor de placas
presentan menores incrustaciones que los intercambiadores de coraza y tubos, debido a una
turbulencia mayor en su interior. Steinhagen et al. [53] presentaron un estudio de los costos
asociados a las incrustaciones en intercambiadores de calor usados en diversos contextos
industriales en Nueva Zelanda. Las principales estrategias reportadas para mitigar las
incrustaciones fueron: limpieza mecénica (47.6%), limpieza quimica (35.0%), y limpieza
con agua (20.7%). Finalmente, estimaron que los costos asociados a los problemas de
incrustacion varian entre 30 y 56 millones de dolares. Mohanty et al. [54] evaluaron el

efecto de las incrustaciones en intercambiadores de calor mediante el factor C (C = \/%_P) :
el cual relaciona la velocidad del fluido y la caida de presién en el intercambiador de calor,
las cuales varian a medida que se incrementa o disminuye las incrustaciones segun sea el
caso. Encontraron que para los intercambiadores con altos niveles de incrustacion, el factor
C se reduce 43% respecto al factor de disefio, sin embargo, con una adecuada limpieza se
puede recuperar hasta el 90%. Dicho factor es una herramienta Gtil para realizar

seguimientos y programar el mantenimiento a los equipos de transferencia de calor.

6. Metodologia

Con el uso de herramientas computacionales CAD y CAE como Autodesk Inventor y
ANSYS con sus diversos modelos, se disefian y simulan las piezas necesarias para las
modificaciones en el sistema experimental de calentamiento, las cuales posteriormente se
construyen e instalan. Adicionalmente se realizan pruebas en laboratorio para la seleccion y
adecuacion de sensores y el sistema de control del SEC. Finalmente, se desarrolla un
modelo CFD que permite evaluar el sistema experimental de calentamiento de Cenicafa.
con este modelo se caracteriza la operacion del intercambiador de calor y sus variables de
operacion mas relevantes.

6.1.Descripcion del sistema experimental de calentamiento
El sistema experimental de calentamiento (SEC) esta compuesto por un tanque de
recepcion de jugo claro, desde el cual, mediante la accion de una bomba centrifuga, se
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envia el jugo al intercambiador de calor de placas, donde se produce la transferencia de
calor entre los condensados de vapor de escape a temperatura de 105°C, y el jugo claro con
un flujo de 3 t/h, y temperatura de 45°C. Finalmente, el jugo claro caliente se envia al
proceso y el vapor condensado se recolecta en un tanque para posteriormente recircular.
Adicionalmente, el SEC esta instrumentado con un medidor de flujo, asi como con sensores
de presion y temperatura, ver Figura 5.

Vapor

{

Intercambiador
—Jugo—p-{ de calor de
placas

Tanque de
jugo Jugo caliente
a proceso

\

Tanque
condensados

a) SEC Cenicafia b) Operacion SEC
Figura 5. Sistema experimental de calentamiento previo a modificaciones.

6.1.1. Intercambiador de calor de placas

El SEC posee un intercambiador de calor de placas fabricado por Alfa Laval, referencia
TL3, ver Figura 6. Este intercambiador es adecuado para sistemas donde se requiere una
alta recuperacion de calor, y se puede utilizar en aplicaciones de biotecnologia y farmacia,
energia y suministros, alimentacion y bebidas, pulpa y papel, tratamiento de aguas y
residuos, entre otros. Adicionalmente, posee ventajas tales como: alta eficiencia energética,
configuracion flexible que permite modificar el &rea de transferencia de calor, y fécil
instalacion debido a su tamafio compacto [55].
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Figura 6. Intercambiador de calor de placas Alfa Laval TL3.

6.2. Retrolavado

Para llevar a cabo el retrolavado de manera automatica se requiere principalmente una
valvula de 3 vias, la cual permita cambiar la direccion del fluido del jugo en el
intercambiador de calor, ademas de otras valvulas que permitan terminar de direccionar el
jugo, ver Figura 7. En la Figura 7, las lineas solidas representan el camino que sigue el
fluido en cada operacién, mientras que las lineas discontinuas representan el camino que
podria seguir al accionarse la valvula para cambiar su modo de operacion de normal a
retrolavado, y viceversa.

Vapor H Vapor

Intercambiador Intercambiador

: H
H H
H 1
Tar!que de 3 ® de calor de v ® Tangue de —Jugo—p- (W) = oo oo de calor de <)®
jugo jugo

placas . placas
Jugo caliente

al proceso

Jugo caliente
al proceso
Tanque Tanque
condensados condensados

a) Operaciéon normal b) Operacion contraflujo
Figura 7. Retrolavado en el intercambiador de calor.

6.3. Limpieza in situ (Cleaning in place)
Para la operacion de un sistema CIP se requieren recipientes que contengan y recuperen las
soluciones de limpieza, asi como valvulas, bombas, tuberias, y la instrumentacion correcta
para llevar a cabo la limpieza de manera autonoma [56]. EI CIP en el SEC requiere de 2
soluciones de limpieza: acido fosforico y soda caustica, que permiten eliminar las
incrustaciones inorganicas y organicas, respectivamente. Debido a esto, se requiere la
instalacion de dos tanques que contengan cada solucién por separado, y cada uno debe estar
adecuado con una bomba dosificadora que permita enviar la cantidad de solucion requerida
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al SEC para hacer su limpieza. Adicionalmente, se debe instalar un sensor a la salida del
intercambiador de calor, mediante el cual se identifica el momento en el cual el CIP debe
entrar en operacion.

......................................

Liquidar.

5
°
o
=

Intercambiador Sensok

Tangue de Jugo ® de calor de
jugo
placas

‘_-_-_-_-_-_-_-_-_

A proceso

Recircular

a tanque
Y

Acido Soda Tanque
fosforico caustica condensados

Figura 8. CIP en el SEC.

6.3.1. Prueba soluciones de limpieza

Con el objetivo de evaluar las soluciones de limpieza, se realizdé una prueba de titulacion
para el &cido fosférico y soda caustica, afiadiendo cantidades conocidas del &cido y/o la
soda con una micropipeta volumétrica. De esta manera es posible conocer y controlar la
cantidad de sustancia afiadida a un recipiente con agua desionizada. Dentro de la solucién
se sumergen un medidor de pH y de conductividad, con el fin de medir y cuantificar los
cambios en estas propiedades (pH y conductividad) en funcion de la concentracion de la
solucion.

6.4. Pruebas de fugas
Debido a los cambios e instalaciones realizadas en el SEC, es importante evaluar que la
nueva configuracion pueda transportar los fluidos a través de ella sin fugas que representen
pérdidas del sistema. Cabe mencionar que las pruebas de fuga s6lo se realizaron en la
tuberia que transporta el jugo de cafia, puesto que fue la seccion intervenida. Por el
contrario, la seccién correspondiente al fluido calefactor no se intervino.

Para la prueba de fugas se hace circular agua a temperatura ambiente a través de la tuberia
por un tiempo entre 5 y 10 minutos, de esta manera identificar en que zonas estan las
posibles fugas y realizar las respectivas correcciones, las cuales pueden variar desde
realizar un mejor ajuste mecanico (ajustar las uniones roscadas), instalar y/o reforzar la
aplicacion de teflon como sellante, o con la aplicacién de sellador de roscas (shelac).

6.5. Analisis intercambiador de calor de placas
Debido a dificultades externas en el tiempo de entrega del sistema de control electrénico
del SEC, no fue posible realizar la evaluacion del sistema de transferencia de calor en
condiciones de operacion real. Por este motivo, se procedio con la alternativa de evaluar el
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intercambiador de calor mediante un analisis CFD, en el cual se pueden estudiar perfiles de
temperatura, caidas de presién, velocidad y direcciones del fluido.

El andlisis CFD (dinamica de fluidos computacional) se desarroll6 mediante el uso del
software ANSYS, con el modulo Fluent, el cual es un software ampliamente usado en la
industria, academia e investigacion. Este programa permite el desarrollo y solucion de
problemas de dindmica de fluidos, para modelar flujos, turbulencias, transferencia de calor,
combustion, etc. El analisis CFD se implementd mediante el método numérico de
volumenes finitos, el cual aproxima la solucion de ecuaciones diferenciales parciales
subdividiendo el dominio en partes menores, llamadas volumenes finitos. Para obtener una
simulacion CFD correcta, asi como un analisis adecuado de los resultados, se recomienda
seguir los pasos a continuacion [57][58].

6.5.1. Formular el problema
Para ello es recomendable responder las siguientes preguntas que permitan entender
el problema.

e ;Cual es el objetivo del analisis?

Desarrollar un modelo que permita evaluar la transferencia de calor y entender el
comportamiento de los fluidos al interior del intercambiador de calor de placas.

e ;Qué geometria utilizar?

La geometria debe replicar lo mas fielmente posible las condiciones del
intercambiador de calor de placas de la seccién 6.1.1. Ademas, se evalla la
diferencia en el comportamiento del fluido variando el &ngulo de los canales
(chevron) 30°, 45° y 60°.

e ;Qué tipo de modelo utilizar?

Se utiliza un modelo estacionario, asumiendo que las condiciones se mantienen
estables durante la operacion.

6.5.2. Modelar la geometria y el dominio del flujo

Consiste en construir el modelo geométrico CAD, el cual contenga las
caracteristicas mas importantes del cuerpo y a la vez simplificar las no necesarias.
Para este modelo se utiliza el software Autodesk Inventor para su construccion y
ensamble, y posteriormente se carga al software ANSYS.

6.5.3. Establecer las condiciones de frontera

Las propiedades del jugo de cafia se definen en la Tabla 1. Por otra parte, las
propiedades del fluido calefactor (agua) y de las paredes del intercambiador de calor
(acero) se toman de la base de datos del software.

Tabla 1. Propiedades del jugo de cafia.

Densidad [kg/m?] 1036.3
Calor especifico [kJ/kg-K] 3890
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Conductividad térmica [W/m-K] | 0.6
Viscosidad [Pa-s] 0.00089

Las condiciones de frontera del modelo se presentan en la Tabla 2. Adicionalmente,
en el modelo se asume que hay condiciones de estado estacionario, el fluido es
viscoso y turbulento, las paredes del intercambiador son adiabaticas, excepto la
placa que separa los dos fluidos. Se considera que la velocidad del fluido es
constante y uniforme en las entradas del intercambiador y no hay cambios de fase
en los fluidos [59][60].

Tabla 2. Condiciones de frontera del modelo.

Frontera

Condicion y valor

Entrada de jugo

Flujo masico = 0.83 kg/s

Temperatura = 318.15°K

Entrada de agua

Flujo masico = 0.83 kg/s

Temperatura = 378.15°K

Salida de jugo

Presion estatica = 0 atm

Salida de agua

Presion estatica = 0 atm

Paredes externas del intercambiador

Stationary, Heat flux = 0

Pared compartida del intercambiador

Stationary, coupled, thickness = 1 mm

6.5.4. Generar la malla
Consiste en discretizar el dominio en una “malla”, la cual subdivide el volumen de
control en dominios menores, en los cuales se resuelven las ecuaciones del modelo.
Para ello se seleccionaron elementos tetraédricos con un tamafio de 3 mm. El nimero
total de nodos y elementos para cada modelo se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3. Informacién malla del modelo.

Nodos Elementos
Chevron 30° | 142372 | 601303
Chevron 45° | 139698 | 590466
Chevron 60° | 141543 | 598125

6.5.5. Establecer la estrategia de simulacion

A continuacion, se presentan las ecuaciones de Navier-Stokes que gobiernan el
modelo, donde w,p,t,p,u,T,ky C, representan la velocidad, densidad, tiempo,
presion, viscosidad dinamica, temperatura, conductividad térmica, y calor
especifico, respectivamente [59][61][60].

Conservacion de la masa:
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d Ecuacion 1
a—xi(Pui) =0

Conservacion de la cantidad de movimiento:

d dp 0 ou; Jy Ecuacion 2
&(pui”f) N _6_x+ ox; <axl xl> (o uf)l

Conservacion de la energia:

0 9] aT - Ecuacion 3
—(pCyTw) = —5—(—k5—+pC,uT)

ox (PCpTu) ox; ox; PEpth
El flujo del modelo es turbulento, por lo cual, adicionalmente a las ecuaciones de
conservacion se deben solucionar 2 ecuaciones de transporte del modelo k-épsilon, el cual
es un modelo semi empirico, robusto y preciso. EI modelo representa las ecuaciones de
energia cinética (k) y su tasa de disipacion (¢) en la turbulencia [59][60][62].

6.6. Analisis intercambiador de calor
La Ecuacion 4 representa la cantidad de calor que intercambia una substancia con un flujo
masico m, y las ecuaciones 5y 6, presentan las ecuaciones para evaluar la transferencia de
calor en intercambiadores.

Q=m-Cp-AT Ecuacion 4
Q=U-A-AT,, Ecuacion 5
A = ATy = AT,
S (&) Ecuacion 6
AT,

7. Andlisis de resultados

7.1. Disefio, construccidn e instalacion de piezas para el retrolavado y CIP
Mediante el uso del software Autodesk Inventor se realizo el disefio de las piezas necesarias
para el montaje y adecuacion del proceso de retrolavado y CIP, y las piezas fueron
simuladas con ayuda del software ANSYS y su médulo Static structural para comprobar su
resistencia ante las cargas que debe soportar en su operacion.

7.1.1. Base valvula 3 vias
Esta base permite cargar y soportar la valvula de 3 vias encargada de direccionar el fluido
al retrolavado y operacion normal. La base debe soportar la masa de la vélvula de
aproximadamente 40 kg, permitiendole permanecer centrada respecto al resto de tuberias,
ver Figura 9a y b. La estructura fue calculada y disefiada en acero estructural A36, y los
resultados de la simulacion estructural se presentan en la Figura 9c, la cual muestra los
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esfuerzos a los que se ve sometida la estructura. Se observa que el maximo esfuerzo es de
9.56 MPa. Debido a que el limite de disefio es de 250 MPa [63], se concluye que la base
puede soportar las cargas de disefio sin poner en riesgo la integridad de su estructura. Este
resultado se corrobora con la Figura 9d, donde se observa que el factor de seguridad es
mayor a 15 en toda la estructura. Por lo anteriormente mencionado, se procede a la
fabricacion y montaje de la base de la valvula 3 vias, ver Figura 9e y f.

0.00 300.00

a) Disefio base vélvula 3 vias b) Condiciones de simulacion
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Figura 9. Disefio y simulacién base valvula 3 vias.

7.1.2. Base valvula on-off
La valvula on-off, es una valvula complementaria en el proceso del retrolavado, cuya
funcion es cerrar el paso al fluido en la direccion habitual. De esta manera, el fluido se ve
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forzado a atravesar en la direccion opuesta a la habitual el intercambiador de calor de
placas, promoviendo la remocion de particulas sélidas retenidas y/o acumuladas en las
paredes del intercambiador de calor. La valvula tiene una masa de aproximadamente 10 kg,
y la estructura fue disefiada con perfil de acero estructural A36 1”x17x1/8”. La Figura 10
presenta el proceso de disefio y simulacion de la base para la valvula on-off, done la Figura
10a y b, presentan el disefio y las condiciones de carga a las que se somete la estructura,
respectivamente. La Figura 10c presenta los esfuerzos equivalentes que debe soportar la
estructura, y se observa que el esfuerzo maximo a soportar es 11.9 MPa. Sin embargo, el
acero estructural A36 soporta maximo hasta 250 MPa [63], lo cual deriva en un alto factor
de seguridad, superior a 15 (ver Figura 10d). Como consecuencia, se concluye que la
estructura cumple sus requerimientos estructurales y se precede a la fabricacion e
instalacion (ver Figura 10e).
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Figura 10. Disefio y simulacién base valvula on-off.

7.1.3. Base tanques CIP

Como se menciono en la seccién 6.3, la implementacién del CIP requiere de dos tanques
para almacenar las soluciones de limpieza, teniendo en cuenta que el objetivo del SEC es
que sea una plataforma movil que permita experimentar en diferentes ingenios, se disefid
una plataforma mavil donde se ubican los tanques y sus bombas dosificadores y que sea de
facil adaptacion a los diferentes ambientes de trabajo. Por lo tanto, la plataforma se disefia
para estar soportada sobre unos rodachines (ver Figura 11a). La plataforma fue disefiada
con angulos de acero estructural A36 17x17x1/8”. La Figura 11b presenta las condiciones
de carga y disefio de la plataforma, la cual debe cargar maximo 200kg (capacidad méaxima
de los tanques). Sin embargo, por economia de insumos, los tanques en operacion normal
no se llenaran al méximo. Pese a esto, el disefio debe soportar la carga maxima. La Figura
11c presenta el maximo esfuerzo que debe soportar la plataforma, el cual es de 124MPa. Ya
que el acero A36 soporta hasta 250 MPa [63], la plataforma en su punto mas critico y con
la maxima carga posible presenta un factor de seguridad minimo de 2 (Figura 11d). Se
concluye que es un disefio seguro, y se procede a su fabricacién e instalacion (Figura 11e).
Por otra parte, se seleccionaron los rodachines de acuerdo a las cargas de disefio:
rodachines de 4” que soportan hasta 110 kg cada una, de acuerdo a la informacion del
fabricante [64].
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Figura 11. Disefio y simulacion plataforma CIP.
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7.2. Pruebas de fugas
Mediante una prueba de fugas en una zona parcial del SEC se observo una operacion con
fugas menores a la entrada del medidor de flujo y del intercambiador de calor, las cuales
fueron corregidas mediante la aplicacion de teflon, sellante y reforzando su ajuste.
Posteriormente se verificaron nuevamente las fugas en el SEC, y se puede afirmar que no se
observaron fugas representativas en su operacion, lo cual indica que el sistema esta listo
para sus futuras evaluaciones completas del sistema y posteriormente ser llevado a planta.

7.3. Pruebas de conductividad en incrustaciones

Se realizaron pruebas de conductividad y pH evaluando los cambios al variar la
concentracion de las soluciones de limpieza (soda caustica y acido fosforico). Como se
observa en la Figura 12 para ambas soluciones, al incrementar la concentracion en las
soluciones, los cambios en el pH son grandes al inicio, pero tienden a estabilizar
rapidamente lo cual dificulta identificar esos cambios mediante sensores de pH y dosificar
las soluciones de limpieza requeriria sensores de alta sensibilidad. Caso contrario, al
evaluar la conductividad en las soluciones de limpieza a diferentes concentraciones, donde
se observa que cambios representativos en la conductividad al incrementar la concentracion
de la solucion, lo cual permite identificar cambios con un sensor menos sensible y poder
tomar decisiones en la dosificacion de las soluciones.
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6 .
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©
—@—pH g0 8 I 3
= 4 40 =
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0 0 0
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., . o
Solucién de soda caustica [%p/p] Solucién de 4cido [%p/p]

a) Soda caustica b) Acido fosforico
Figura 12. Pruebas de pH y conductividad.

La Figura 13 presenta la evaluacion de la conductividad en la solucion de acido fosforico
con la adicion de incrustaciones comunes en intercambiadores de calor, se observa que, con
el incremento de la concentracion de incrustaciones en la solucion de &cido fosforico, la
conductividad aumenta notablemente, lo cual permite tomar decisiones de limpieza en
funcién de la conductividad de la solucion. Por otra parte, la misma prueba se realizo, pero
con solucion de limpieza de soda caustica, donde se evidencio que la conductividad no se
ve afectada con la adicion de incrustaciones en la solucién. Cabe mencionar, que ambas
pruebas se realizaron en un entorno controlado de laboratorio. Sin embargo, se deben
validar en contexto operacional real, para poder definir las condiciones de limpieza y
operacion.
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Figura 13. Conductividad vs incrustaciones.

7.4. Analisis CFD del sistema experimental de calentamiento
En esta seccidn se presentan el modelo y los resultados del anélisis del intercambiador de
calor de placas mediante modelado CFD. Para el modelo s6lo se tuvieron en cuenta dos
placas del intercambiador de calor, con el objetivo de reducir el consumo de recursos
computacionales.

7.4.1. Modelo CAD del intercambiador de calor.
La geometria y disefio del modelo CAD utilizados en la simulacion se presentan en la
Figura 14, la cual presenta las 3 geometrias seleccionadas para el disefio variando el angulo
Chevron entre 30°, 45° y 60° en las placas del intercambiador.
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Figura 14. Geometria CAD del modelo simulado.

7.4.2. Andlisis CFD

La Figura 15 presenta los perfiles de temperatura y velocidad en el intercambiador de calor
para los diferentes angulos Chevron. Se observa que para los angulos 30° y 60° existe una
zona mayor de temperaturas diferentes (ver Figura 15 a y e), lo cual indica que la
transferencia de calor entre el fluido calefactor y el jugo de cafia se lleva a cabo en mas
zonas del intercambiador. Por el contrario, para el angulo de 45°, la zona donde existen
varias temperaturas es menor, y por lo tanto el jugo recibe el calor del fluido calefactor en
una menor area. Por otra parte, al evaluar la velocidad y direcciéon de los flujos en el
intercambiador, se observa que para angulos de 30° y 60° hay un mayor cambio de
direccion en el fluido, lo cual obliga a los fluidos a recorrer un area mayor del
intercambiador, desencadenando en una mayor transferencia de calor entre éstos, en
comparacion con el angulo de 45° (ver Figura 15 b, d y f).
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Figura 15. Perfiles de temperatura y velocidad en el intercambiador de calor.

La Tabla 4, presenta las temperaturas de entrada y salida de los fluidos en funcion del
angulo Chevron de las placas del intercambiador de calor. Se observa que los angulos
Chevron de 30° y 60° tienen una temperatura de salida del jugo de aproximadamente 378
°K, la cual es ~1.33 °K superior a la temperatura de salida para el angulo Chevron de 45°,
por lo cual se infiere que los patrones del angulo Chevron de 30° y 60° son mas eficientes
en la transferencia de calor que el patron Chevron 45°.

Tabla 4. Temperaturas de los fluidos en el intercambiador de calor.

Chevron 30° | Chevron 45° | Chevron 60°
Entrada fluido calefactor [°K] 378,15 378,15 378,15
Salida fluido calefactor [°K] 315,74 315,49 315,12
Entrada jugo [°K] 318,15 318,15 318,15
Salida jugo [°K] 377,61 376,67 378,01

Se evalud el coeficiente global de transferencia de calor y la caida de presion en los
intercambiadores de calor en funcion de los diferentes angulos Chevron. En la Figura 16 se
observa que los angulos Chevron de 30° y 60° presentan los mas altos coeficientes de
transferencia de calor, 1014 [W/m2°K] y 1357 [W/m2°K], en comparacion con el angulo
Chevron de 45° el cual presenta un coeficiente de transferencia de calor bajo: 620
[W/m2°K]. Por otra parte, también se observa que la caida de presion en el paso por el
intercambiador de calor se incrementa desde 1227 Pa, 1244 Pay 1255 Pa para los angulos
Chevron de 30°, 45° y 60° respectivamente. Los valores encontrados estan dentro del rango
reportado en la literatura [48][33][50][59]. Finalmente, el angulo Chevron méas adecuado es
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el de 30°, puesto que provee un alto coeficiente de transferencia de calor con una baja caida

de presion.

Figura 16.
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Coeficiente de transferencia de calor y caida de presion en el intercambiador de

calor.

8. Conclusiones

El sistema

experimental de calentamiento provee una herramienta movil para la evaluacién

y adecuacion de nuevas tecnologias en la industria de la cafia de azl(car. EI SEC fue
modificado y adecuado para sus futuras operaciones y evaluaciones, en un contexto
operacional real en ingenios. Mediante el uso de herramientas de disefio CAD y CAE se
realizé el disefio y evaluacion del sistema.

Las piezas necesarias para los cambios en el SEC fueron disefiadas y simuladas
mediante el uso del software Autodesk Inventor y Ansys. Todas las piezas
disefiadas pueden soportar las cargas de disefio sin comprometer su integridad, y
adicionalmente cuentan con un factor de seguridad superior a 2.

Se construyeron e instalaron las piezas necesarias para las modificaciones del
SEC. Adicionalmente se realizaron las pruebas parciales de fugas, y se dejo el
SEC listo para finalizar su adecuacion, para finalmente evaluarlo en condiciones
industriales de operacion.

Se realizaron pruebas de laboratorio para la seleccidn del sensor para monitorear
las condiciones de suciedad de la solucién. Se concluyo que el sensor mas
adecuado es el de conductividad, debido a los cambios mas significativos en
funcion de la concentracion de las soluciones. De esta manera es posible una
operacion autonoma del SEC con ciclos de limpieza.
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e Los intercambiadores de calor de placas son una alternativa para incrementar la
eficiencia energética en el proceso debido a sus altos coeficientes de
transferencia de calor, lo que resulta en una alta transferencia de calor al fluido
del proceso.

e El angulo Chevron influye directamente en el proceso de transferencia de calor,
donde se evidencié que los angulos de 30° y 60° son més eficientes con una
transferencia de calor 1.6% y 2.3% mayor respecto al angulo de 45°.

e La caida de presion se ve directamente afectada con el incremento del angulo de
Chevron, el cual para un angulo de 60° presento la mayor caida de presion (1255
Pa) y el &ngulo de 30° la menor (1227 Pa).

e El 4ngulo Chevron 30° se considera el mas Optimo para el proceso, puesto que
proporciona un alto coeficiente de transferencia de calor de 1014 [W/m2°K] y la
menor caida de presion (1227 Pa) en comparacién con los otros angulos.
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