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RESUMEN

Este proyecto se realiza en la Empresa de Citricos, con el objetivo de modificar la
estacion de limpieza tecnoldgica en el proceso productivo de la UEB Combinado
Industrial Héroes de Giron de Jagliey Grande. En el proyecto se describe el
procedimiento para la modificacion tecnologica de dicha estacion. Se propone la
metodologia de evaluacion de una bomba y un intercambiador de tubo y coraza
existente en la Empresa, para ser empleados en el trasiego de sosa caustica
hasta los equipos tecnolégicos. Se propone determinar los consumos de agua y
combustible asi como los ahorros de dichos insumos que representa la
modificacion de la estacion. Esta innovacion representard beneficios econémicos
para la Empresa y el pais, expresada en ganancia por concepto de ahorro de
combustible y agua. Se describe el procedimiento para determinar el impacto
ambiental positivo dado por la reduccion de las emisiones de gases de combustion

que afectan a la atmosfera.



ABSTRACT

This project is carried out in the Citrus Company, with the aim of modifying the
technological cleaning station in the production process of the UEB Combinado
Industrial "Héroes de Girdon" in Jagley Grande. The project describes the modified
preliminary design of this station. The methodology is proposed for the evaluation
of a pump and a tube and shell exchanger existing in the Company, to be used in
the transfer of caustic soda to the technological equipment. It is proposed to
determine the consumption of water and fuel as well as the savings of said inputs
that represent the modification of the season. This innovation will represent
economic benefits for the Company and the country, expressed in profit from fuel
and water savings. The procedure to determine the positive environmental impact
of the reduction of combustion gas emissions that affects the atmosphere is
described.



INDICE

CAPITULO 1. ANALISIS BIBLIOGRAFICO .....cuvuuruurinrireirrmeiserneeeieisesseieiseis st siseeseessessssseessessessessensens 3
O B o T o1 T< = T A=Yl g Lo [ =T o TP 3
1.1.1. Principios generales de 1a lIMPI€Za .....ccovciiiiiiiiiieicciiie et e e s saaee s 3
1.1.2. Aplicacion de limpi€za qUIMICA ....ccieciiieiiciiie et e e sra e e s saraeee s 6
1.1.3. Proceso de HMPI€Za CIP .......coiiuiiiiieiiie ettt et e e s e e s e e e ssabae e e ssnsaeeeen 6
1.1.4. Detergentes a utilizar en el proceso de limpieza.........cccecvveeeeciieeecciie e 8
1.1.5. Evaluaciones de la calidad de soluciones de limpieza .........cccoecvveeeecvieee e 13

1.2. Portadores energéticos en 1a iNAUSLIIA .....c.eeeiiiiiiiiiciee e e 13
1.3. TransferencCia de CalOr ... ui ittt et e e st st e s ne e e sbe e e sareeeas 15
1.3.1. Intercambiadores de Calor .......c.euii it 16

1.4. Impacto ambiental @ nivel iINdUSEral..........ccouiiiiiiiii e e 18
1.4.1. La evaluacién del impacto ambiental (EIA) .....ccceeeveieiiee et 19

1.5. Principales problemas ambientales de la Industria de Citrico en Cuba.......ccccceeeeevrrvvenennn. 21
1.6. CONCIUSIONES PArCIales ....coouiiiiiiiiiiieeiee ettt ettt ettt ettt st e e s e sbee s sabe e sabeeesareenas 23
CAPITULO II. MATERIALES Y METODOS .....cuuvuuiuiirirrrsersenseieseeessesseesesssessissessissessesssessessessessensenns 24
2.1. Caracterizacidn de la UEB “HEroes de GirGN” .........ccccuerierieeieeneenie et 24
2.1.1. Descripcion tecnoldgica del proceso productivo ......cc.eeeeceeeeeivciiee e e 26
2.1.2. Estacidn de limpieza tecnoldgica actual........ccoocvveeiiciiei i 30

2.2. Propuesta tecnolégica de mejora del sistema de limpieza.......cccccovveeeecieiecccieee e, 33
2.2.1 Identificacion del problema. DIagnOStiCo ......cceccviieeeiiiie ettt 33
2.2.2. Propuesta tECNOIOZICA......cccuiiee ettt eree e e bee e e et e e e e earee e e e abaee e enres 34

2.3. Evaluacion de propuesta tECNOIOZICA ......eeeveviiieieiiie et 35
2.3.1. Evaluacion de 1a bomba......c..coouiiiiiiie e 36
2.3.2. Evaluacidn del Intercambiador........oceeiueeiieriiiiieeeeeee et 40

2.4, Beneficios econOmicos de 1a PropuESTa.......ccueeeeeciiieeeciiee et e e ecieee e ecee e e eare e e e sare e e e eaaeee s 53
2.4.1. Calculo del ahorro del coNSUMO A€ VAPOK ....ciiieiiieiiiiiee ettt 53
2.4.2. Calculo del ahorro de consumo de combustible...........ccccooiniiininiinee 55
2.4.3. Calculo de ahorro dE QBUA ....cccocuuiiieeciiee ettt e e e tee e et e e e rae e e e e 55
2.5.Evaluacion econdmica y ambiental de 1a propuesta .......cccocccvveeeeciieeecciiee e 56
2.5.1. Valoracion @CONGMICA ....ccc.eiiiiiiieie ettt ettt st sttt e sbe e b e et e saee e 56
2.5.2. Valoracion ambiental ......c..cooeeriiiiiiiiee e e 58
CONCLUSIONES ...ttt ettt sttt ettt et st st e et et e e sb e e s aeesasesabeeab e e beenbeesmeesnneenneens 60
RECOMENDACIONES ...ttt ettt e e ettt e e e e e e e bt ettt e e e e e s e anbebeeeeeeesasnnraeeeeeesesannnnns 61
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt ssssesesesessssssssss sttt s st sesessssssasasasasasasanas 62

ANEXOS ..o s



INTRODUCCION

La UEB Combinado Industrial “Héroes de Girdn” es una industria que procesa
naranjas, toronjas, tomate vy frutas tropicales, principalmente mango, guayaba y
papaya para obtener jugos naturales, concentrados y otros subproductos de estas

frutas.

Todos los procesos de produccion se sustentan en la garantia de la materia prima,
el equipamiento tecnolégico y los recursos humanos, ademas juegan un papel
importante los servicios que se necesitan como vapor, aire comprimido,
electricidad, agua tratada o suave, agua de enfriamiento y soluciones de limpieza.
Estos servicios estdn muy ligados a la eficiencia energética porque el area de
generacion de vapor y tratamiento de agua son puntos claves en el consumo de
portadores de energia, como el fuel oil y la electricidad que constituyen los dos
portadores energéticos mas importantes de la industria por concepto de consumo,
precio en el mercado y por la importancia que tiene su ahorro tanto economica

como ambientalmente para la Empresa y por supuesto para el pais.

La direccién de la UEB se ha propuesto realizar estudios a las estaciones de
mayor consumo energético; por lo que en el pasado afio el area de preparacion
de la solucion de sosa, dispuesta para la limpieza tecnolégica, fue objeto de
estudio, ya que con la diversificacion de las producciones se ha incrementado el
namero de lineas y equipos a limpiar, y a la vez el tiempo de abastecimiento de la
solucién de sosa a los mismos. Debido al disefio que tiene el esquema de
limpieza, la ausencia de aislante en las tuberias y la distancia que existe hasta el
area de produccién, actualmente es imprescindible aumentar la temperatura de la
sosa por encima de los 80 °C para que la estacién garantice la eficiencia de la
limpieza tecnoldgica, lo cual representa un mayor consumo de vapor y por ende
mas combustible, y el desprendimiento de gases contaminantes a la atmdsfera,

ademas de atrasos en la produccion.

Cumpliendo acuerdo del Consejo Técnico Asesor y del Consejo Energético de la
Empresa, el Departamento Técnico se plantea un proyecto para darle solucion al

siguiente problema:



Problema:

¢ Como garantizar que se mantenga la temperatura adecuada de la solucién de
limpieza, para que no se vea afectada la eficiencia del proceso en la UEB “Héroes
de Girén™?

Hipotesis:

Si se propone la modificacion tecnoldgica de la estacion de limpieza tecnoldgica
del proceso productivo que se desarrolla en la UEB Combinado Industrial “Héroes
de Girdn”, se podra garantizar que se mantenga la temperatura adecuada de la

solucién de sosa, y por consiguiente que no se afecte la eficiencia de la operacién

de la limpieza de la planta.

Objetivo general: Proponer el procedimiento de modificacion tecnologica de la
estacion de limpieza en el proceso productivo de la UEB Combinado Industrial

Héroes de Giron de Jagley Grande.
Objetivos especificos:

1. Proponer la metodologia para la modificacion tecnoldgica de la estacion de

limpieza.

2. Describir el procedimiento para la evaluacion de la bomba vy el

intercambiador a instalar en la propuesta.

3. Describir la metodologia para el calculo del ahorro de materiales auxiliares

(agua y combustible).

4. Definir los métodos para la determinacion de los beneficios econémicos que

aporta esta innovacién para la Empresa.

5. Proponer la metodologia para la evaluacion ambiental de la propuesta.



CAPITULO 1. ANALISIS BIBLIOGRAFICO

En el presente capitulo se realiza un analisis bibliogréfico relacionado con los
diferentes términos empleados en la industria, profundizando esencialmente en las
definiciones referentes a limpieza tecnoldgica, portadores energéticos en la
industria e Impacto ambiental a nivel industrial e intercambiadores de calor, con el
objetivo de describir las principales herramientas que apoyan el desarrollo de la

investigacion.

1.1. Limpieza tecnoldgica
1.1.1. Principios generales de la limpieza

Un sistema de limpieza y desinfeccion es un protocolo aplicado a todas las areas
de la Empresa, el cual se basa en sucesivos pasos que garanticen la eliminacion
de restos organicos, inorganicos y microbiolégicos. El sistema debe aportar
ventajas tanto desde el punto de vista técnico, como econémico, y debe contar
con procedimientos de higiene escritos que indiquen en forma clara el area o
equipo a limpiar y desinfectar, la frecuencia, la forma de hacerlo, los instrumentos
a utilizar y el responsable de hacerlo, asi mismo debe asegurarse que dichos
procedimientos se apliquen y se cumplan.

Se conoce como limpieza al conjunto de operaciones que permiten eliminar la
suciedad visible o microscépica. Estas operaciones se realizan mediante
productos y detergentes elegidos en funcion del tipo de suciedad y las superficies
donde se asienta (S.A, 2020).

En un establecimiento de elaboracién de alimentos es imprescindible la correcta
aplicacion de un Programa de Limpieza y Desinfeccion para mantener adecuadas
condiciones higiénico-sanitarias y asi prevenir las contaminaciones de los
alimentos por las superficies que contactan directamente con estos (Estrada,
2007). El mantenimiento de la higiene es una condicion esencial para asegurar la

inocuidad de los productos (Alderete et al., 2015).

El proceso de limpieza y desinfeccion debe asumirse como uno mas al proceso de

produccion, sin escatimar los recursos necesarios a utilizar o el personal. Las
3



razones que obligan a incluir las practicas de higiene en el proceso tecnoldgico

productivo son las siguientes:

e Mejora de la calidad de los productos, por lo que se evitan las pérdidas
econOmicas por "no calidad". La calidad repercute directamente en la mejora de la
imagen de la marca y su comercializacion.

e Cumplimiento del decreto No. 18-2020 CONSEJO DE MINISTROS LEY
INOCUIDAD ALIMENTARIA

Después de este proceso de limpieza, se puede usar, cuando sea necesario, la
desinfeccibn con el objetivo de la reduccion temporal del numero de
microorganismos Vvivos Y la destruccidon de los patégenos y alterantes. A veces, las
etapas de limpieza y desinfeccion se combinan usando una mezcla desinfectante-
detergente, aunque generalmente, se considera que esté método es menos eficaz

gue el proceso de limpieza y desinfeccion en dos etapas.

La efectividad de la limpieza viene determinada por varios factores significativos
(Fan et al. 2018):

e Tiempo de duracioén del ciclo de limpieza.

¢ Naturaleza de la suciedad que se va a eliminar.

e Tipo de superficie que se va a limpiar (Que esté en contacto o no con el
alimento)

e Agente de limpieza, productos quimicos o combinacién de ellos y la
concentracion de sus disoluciones.

e Calidad y dureza del agua de lavado.

e Tipo y variedad de alimentos producidos.

e Equipos empleados.

¢ Instalaciones y material de construccion.

e Temperatura elevada, que proporciona limpiezas mas rapidas.

¢ Velocidad/caudal de paso de la disolucion de limpieza a través de la tuberia o

equipo a limpiar.



Existen varios tipos de limpieza, asi como métodos, los cuales son importantes
reconocer para poder establecer el momento mas apropiado para realizar el

proceso, y seguir un procedimiento cuya eficiencia sea la esperada (Gomez, 2019)
Tipos de limpieza:

e Limpieza en seco: Esta se realiza mediante aspiracion de los residuos
removidos con cepillos o raspadores, en equipos y superficies que no pueden ser
humectados porgue alteran el producto que se va a elaborar.

e Limpieza humeda: Es aquella en la cual se emplea una solucion limpiadora que
por lo general esta compuesta por agua y un detergente.

Métodos de Limpieza:

Se conocen los siguientes métodos para aplicar la limpieza: limpieza manual y
limpieza CIP o Limpieza in situ (del acronimo Cleaning in Place). En cada uno de
los métodos intervienen algunos parametros como la accién mecanica, quimica y
el tiempo de limpieza o exposicibn es menor con respecto a otros métodos
(Gomez, 2019).

e Proceso de limpieza manual: se emplea el esfuerzo fisico como el frotado, la

agitacion y la aplicacion a presiéon en la cual se utilizan escobas, toallas etc., y
tiene lugar mediante una secuencia de acciones como diluir el detergente en el
agua, aplicar la solucion en la superficie para iniciar el proceso de separacion de la
suciedad.

e Sistema de limpieza en el sitio CIP: integra limpieza y desinfeccién sin la

intervencion directa de manipulador. Es aplicable a circuitos cerrados
(intercambiadores, llenadoras) y abiertos (tanques); por ser un sistema de limpieza
en el sitio no es necesario desarmar el equipo. Este sistema se puede aplicar a
partir de unidades descentralizadas o de una unidad central, que permite la
recirculacion de la solucién limpiadora.

Un correcto estudio del disefio ingenieril permite evaluar el tipo de sistema, asi
como disefar la combinacion apropiada de los factores arriba mencionados
(Gomez, 2019).



1.1.2. Aplicacion de limpieza quimica

Para cada area se debe establecer la frecuencia de limpieza requerida de acuerdo
al volumen de trabajo, personal y material que se utiliza. Puede escogerse la
aplicacion de un tipo de limpieza quimica atendiendo al proceso tecnoldgico.

Puede dividirse el proceso a limpiar de dos formas (Maciel, 2017):

e Equipos de superficie fria: Son aquellos equipos que no contemplan tratamiento

térmico, por ejemplo (tanques de almacenamiento, equipos de recepcion,
etc.), puede decirse que es necesaria una limpieza alcalina todos los dias

y una limpieza 4cida una vez por semana.

e Equipos de superficie caliente: Contemplan tratamiento térmico, se recomienda

usualmente una limpieza diaria con  alcalisy con &cidos, por ejemplo

(pasteurizadores, etc.).

1.1.3. Proceso de limpieza CIP

El sistema CIP (Limpieza in situ), se podria definir como la limpieza realizada en el
interior de los circuitos de las plantas de produccion, sin desmontar o cambiar el

estado de funcionamiento para asegurar la consistencia y sostenibilidad.

Los elementos necesarios para una buena limpieza y desinfeccién vienen
determinados por el circulo de Sinner: producto de limpieza, energia mecénica,
temperatura y tiempo. Estos cuatro elementos deben estar presentes en todo
momento durante la actividad de limpieza en distintas contribuciones. De este
modo, si se quiere disminuir alguno de estos elementos se debe(n) incrementar
otro(s). A estos cuatro elementos por otra parte, hay que incluir ademas otro
elemento adicional: la cobertura. Es decir, que las disoluciones de limpieza

accedan de manera adecuada a todas las superficies a limpiar (Pozuelo, 2017).

El sistema CIP es aplicado a la industria donde la higiene de las plantas de
produccion es critica, usando una serie de insumos quimicos, temperatura y agua
en un proceso de recirculacion, sin necesidad de desmontar equipos, por lo que

resulta ser un proceso de limpieza bastante eficiente. Este se enfoca



principalmente en la remocién de sdlidos, causantes de contaminacion y otros

problemas complejos en la industria (Klaxen, 2020)

El sistema CIP permite desarrollar las labores de limpieza y desinfeccion
minimizando las posibilidades de contaminacion. Esta tecnologia ha alcanzado un
lugar importante para muchas industrias como la de alimentos y bebidas,

farmacéutica, cosméticos, salud, entre otras.

La limpieza in situ utiliza el paso de un liquido limpiador a alta velocidad sobre las
superficies del equipo, generando un efecto de lavado mecanico que desaloja
cualquier residuo contaminante. Por esta razon, cuando se limpian las lineas de
los equipos de proceso se debe tener la velocidad del fluido correcto. Para cada
proceso de limpieza y desinfeccion CIP se debera disefiar un programa, de
acuerdo al tipo de producto en produccion, las posibilidades de limpieza de los

equipos y el nivel de desinfeccién que requiera cada aplicacién (Fan, et al 2018).

1.1.3.1. Insumos quimicos usados en limpieza CIP

Los principios activos de uso comun para la eliminacion de la suciedad bajo el

método CIP incluyen (Klaxen, 2020):

Soda Caustica

Acidos Fosférico y Nitrico

Hipoclorito de Sodio
« Acido Peracético.

Sin embargo, existen diferentes alternativas que ofrece el mercado, mucho mas
favorables para la limpieza y desinfeccion del sistema CIP, brindando soluciones

gue generan (Klaxen, 2020):

Ahorro de agua

Menos pasos de limpieza

Ahorro en energia

Disminucion de riesgos laborales



e Limpieza mas rapida

e Optimizacién de procesos

o Limpieza mas rapida y efectiva
« Proteccion al medio ambiente

« Reduccion de fosfatos y nitratos

1.1.3.2. Ventajas de los sistemas CIP

El sistema de limpieza CIP brinda las siguientes ventajas (Klaxen, 2020):

« Aumento en la calidad de los productos
e Disminucion de los riesgos de contaminacion

o Disminucion de los tiempos de limpieza y por ende de los tiempos de paro de

los equipos

o Disminucion de los costos de limpieza debido al menor consumo de liquidos

limpiadores y personal
« Disminucion de los efectos ambientales de la descarga de quimicos

Para limpiar y desinfectar un equipo de produccién con el sistema CIP es

importante tener en cuenta (Klaxen, 2020):

e La velocidad adecuada de flujo de insumos quimicos

e EIl tiempo requerido para la remocion de solidos (40 minutos para la limpieza
profunda y 15 minutos rutinaria)

e Latemperatura (que sobrepase los 50°C, pero no mayor a 75°C)

¢ Es importante gque el sistema de retorno devuelva rapida y eficientemente las

soluciones de limpieza al inicio del sistema.

1.1.4. Detergentes a utilizar en el proceso de limpieza

Los detergentes tienen dos propiedades fundamentales: reducen la tensién
superficial del agua y suspenden o emulsionan la grasa y la suciedad. La tensién

superficial impide que el agua sea capaz de arrastrar la grasa. La mayoria de los



detergentes compuestos contienen sustancias activadoras de superficie que
reducen la tension superficial del agua, estimulando la penetracion de la solucion
detergente en los depdsitos de suciedad y dando lugar a la desintegracion de las
particulas en otras mas pequenias, facilmente dispersables (emulsificacion en caso

de aceites y grasas) (Maciel, 2017).

Su poder humectante deriva de agentes tensoactivos. Los hay idnicos, no iénicos
y anfoteros. Los idnicos pueden ser anionicos (jabones, alquilsulfatos, etc.) o
cationicos (alquilaminas, derivados de amonio cuaternario, etc.). Entre los no
ionicos se encuentran los derivados de condensacion del 6xido de etileno, ésteres
de sorbitol, etc., mientras que los anféteros presentan simultdneamente varios
grupos anionicos y catidénicos. También contienen agentes secuestradores tales
como fosfatos, los cuales fijan los iones de calcio presentes en aguas duras,

permitiendo que los surfactantes sean mas eficaces. (Maciel, 2017).

Cada detergente tiene una temperatura Optima para lograr una limpieza eficaz. La
mayoria de los productos de limpieza trabajan mas rapida y eficazmente a
temperaturas altas, por lo tanto, puede ser beneficioso limpiar a una temperatura
alta. A menudo, la limpieza se realiza a temperaturas entre 60 y 85°C en zonas
donde, en términos de energia, compensa utilizar temperaturas tan altas. Exceder
esta temperatura no trae aparejada necesariamente una mejora, pero puede estar

asociado con un deterioro (Torrecilla, 2021).

Los é&lcalis son usados en los detergentes para disolver las proteinas y convertir la
grasa en una forma mas facilmente soluble. Tienen también cierto efecto
bactericida. Los alcalis mas comunes son el Hidréxido de sodio (NaOH - sosa

caustica), los silicatos y los carbonatos (Estrada, 2007).
Tipos de detergentes

¢ Fuertemente alcalinos: Tienen elevado poder disolvente. Se formulan a base de
hidroxido de sodio. Son efectivos para remover las grasas y materiales proteicos.
Deben manejarse con gran cuidado y por personal especializado. Pueden

emplearse por el método CIP, es decir, por circulacion en circuito cerrado.



e Suavemente alcalinos: Son mucho menos corrosivos. Contienen alcalis como
carbonato tetrasédico y fosfato trisddico, entre otros. Llevan agentes
secuestrantes fosfatados y tensoactivos del tipo alquilurilsulfonato.

e Fuertemente &cidos: Deben manejarse con mucho cuidado por personal
especializado. Pueden contener acido sulfarico, nitrico o fosférico junto con un
inhibidor de corrosion. Eliminan los precipitados causados por aguas duras, y los
de calcio y magnesio causados por los limpiadores alcalinos o fosfatos como el
oxalato de célcico. Se les adiciona agentes humectantes (Klaxen, 2020).
Principalmente se utilizan tres compuestos quimicos como agentes alcalinos,

estos son:

» Soda o sosa caustica (NaOH)
« Carbonato de sodio (Na2CO3)
* Fosfato de sodio (Na2POa4)

La concentracion de este tipo de soluciones normalmente se encuentra entre 2 y
3% a un rango de temperatura de 60 a 85 °C (Estrada, 2007).

La eficacia de un desinfectante también depende de los organismos que se
quieren combatir, de su modo de multiplicacion, de su resistencia al medio
ambiente y a las sustancias quimicas. La concentracion del desinfectante, el
tiempo de contacto con las superficies, la temperatura ambiente, y muchos otros

factores, también tienen importancia (Kastenhuber, 1991).

1.1.4.1. Propiedades, reacciones y almacenamiento de la soda céustica

El hidréxido de sodio, también conocido como sosa o0 soda caustica es un liquido
viscoso blanco, que presenta puntos de fusion y ebullicion de 12 y 145 °C
respectivamente. Es soluble en agua, alcoholes y glicerol, insoluble en acetona
(aunque reacciona con ella) y éter. Es una sustancia no biodegradable y corrosiva,
por lo que es importante almacenarla en un area fresca y bien ventilada (KG,
2015).

10



Por tratarse de un alcali fuerte es altamente reactivo:
a) Reaccion con cloro forma hipoclorito
2 NaOH) + Clzg) —* NaCls) + NaClOg) + H20q)

b) Reaccién con azufre forma sulfuro y tiosulfato
6 NaOH) + 4 S — 2 NazS(s) + Na2S203() + 3H20()

Reacciona ademas con algunos metales como el aluminio, latén, plomo, zinc y las
aleaciones que contengan dichos metales. El contacto con metales tales como
aluminio, magnesio, estafio o zinc puede liberar gas hidrégeno (inflamable y
explosivo). Corroe al hierro y al cobre. Reacciona con sales de amonio
produciendo amoniaco, originando peligro de incendio. El contacto con la
humedad o con el agua genera calor. El contacto con acidos y compuestos
halogenados organicos, especialmente tricloroetileno, puede causar reacciones
violentas. El contacto con nitrometano o con otros compuestos nitro similares
produce sales sensibles al impacto. Reacciona rapidamente con varios azucares
para producir monéxido de carbono. Cuando este material se calienta hasta la
descomposicion puede liberar 6xido de sodio. La descomposicion de vapores

corrosivos de hidroxido de sodio genera productos peligrosos (KG, 2015).

Condiciones de almacenamiento y manipulacion: Para su almacenamiento se
utilizan tanques de hasta 1500 L de capacidad. Los recipientes pueden tener
formas hexagonales y horizontales con dimensiones de 0,5 m de altoy 1,74 m de
diametro. Los tanques son de polimeros (plastico), los cuales no necesitan
proteccién. La soda caustica puede ser almacenada en condiciones atmosféricas
normales. Las zonas de almacenamiento y sus alrededores deben ser lugares

limpios y secos sobre paletas en condiciones ambientales normales (KG, 2015).
1.1.4.2. Preparacion de la sosa caustica en la UEB Combinado Industrial
“Héroes de Giron”

Para la limpieza en la UEB se utiliza la sosa caustica como agente alcalino, la
operacion se inicia con una solucibn mas concentrada preparada con el objetivo

de agilizar la preparacién de los tres tanques que se consumiran en la limpieza de
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las diferentes areas de la planta de produccion. Para este fin se utiliza un tanque
de 30 000 L, y el procedimiento de preparacion es el siguiente:

¢ Afladir agua al tanque de preparacion (la cuarta parte del tanque) y echar perlas
de sosa caustica hasta que se admita por el nivel de la rejilla. Poner el agitador y
repetir la operacion hasta llenar el tanque de 30 000 L.

Si la sosa caustica se recibiera liquida, en lugar de perlas, entonces se mantendria

en el tanque de solucidon madre y se procediera de igual forma.
Para preparar la solucion en los tres tanques se procedera de la siguiente manera:

¢ Afladir agua a los tres tanques hasta la tercera parte de ellos.

e Comprobar que todas las valvulas estén correctamente abiertas o cerradas.

eSe llena el tanque de preparacién con solucibn madre del tanque de sosa
caustica mas concentrada.

e Se pone a funcionar la bomba y se envia hacia los tanques, recirculando por un
tiempo de 15 a 20 min.

¢ Se abre la valvula de vapor que esta en extraccion.

e Se regula las dos vélvulas de entrada de vapor al area de preparacion de la
sosa caustica.

eEsperar 5 minutos y tomar una muestra a cada tanque y llevarla al laboratorio
para realizarle el analisis. Las especificaciones de calidad para la solucién de sosa
caustica, es que debe tener una concentracion del 2 al 4%.

e Parar las bombas si da correcto el analisis, sino informar al Técnico de Linea o al
Jefe de Turno, para tomar las medidas necesarias para ajustar la solucion de sosa
caustica a las especificaciones de calidad.

e Realizar un Registro de Control de la sosa caustica, que lo llena el Jefe de Linea
y Control de Calidad y se archiva durante la campafa (R/Pr/G-18-1)

La sosa caustica se debe preparar antes de usar, apenas llegue a la temperatura
recomendada. No dejar que se enfrie mas. Si se deja enfriar completamente esta
ird absorbiendo dioxido de carbono del ambiente y formara una capa de carbonato

de sodio que enturbiara la lejia (Departamento tecnologia, 2015).
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1.1.5. Evaluaciones de la calidad de soluciones de limpieza

Un asunto adicional con respecto a las soluciones de limpieza y sosa caustica, es
su calidad microbiologica. La razdn para estas verificaciones es evitarla
diseminacién de la contaminacion por la planta, debido a cargas altas de esporas
en las soluciones de limpieza (Torrecilla, 2021). Por ello es necesario el

conocimiento de varios conceptos que se relacionan:

Concentracion: La medicion de la concentracion es el requisito mas importante
en la efectividad de la limpieza ya que la misma muestra la relacion que hay entre
la cantidad de soluto y la cantidad de disolucién o de disolvente, donde el soluto
es la sustancia que se disuelve, el disolvente es la sustancia que disuelve al soluto

para obtener una disolucion.

Medicion del pH: La medicion del pH para obtener la medida de acidez y
alcalinidad de la disolucion puede ser un método eficaz y rapido para evaluar la
calidad y concentracion de liquidos. Aunque este método puede dar resultados
gue no coincidan con los valores verdaderos ya que si el liquido se contamina, el
valor del pH y la concentracion no coincide con los valores reales. Por lo que se
recomienda usar un conductimetro para determinar la concentracion de los

liquidos de limpieza.

Conductividad: Muchas son las unidades de limpieza que estan equipadas con
un conductimetro, instrumento microprocesador usado en procesos industriales
para la medicién y regulacion en linea de la conductividad. La conductividad se
calcula a partir de la intensidad de la corriente que fluye a través del fluido a medir
a un voltaje de referencia conocido. Se debe destacar que el mecanismo de la

conductividad variara en relacion al estado en el que se presente la materia.

1.2. Portadores energéticos en la industria

La obtencion y uso de la energia ha sido fundamental en el despegue econémico,
cientifico y social sin precedentes experimentado por la humanidad en los ultimos
dos siglos. La produccion de energia es vital para la expansién econémica y la

reduccion de la pobreza en el mundo (Bermudez, 2014).
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En Cuba mas del 40% de la capacidad de generacion eléctrica estd basada en
plantas generadoras distribuidas de pequefia escala. Este es uno de los mas altos
indices a nivel mundial. Estas plantas generan en base a combustible diesel, fuel-
oil. Cuba depende de los combustibles fosiles para generar electricidad y el pais
consume 7,6 millones de toneladas de petréleo al afio. La Revolucion Energética
en Cuba es un cambio radical en la manera en que el pais utiliza los portadores
energéticos. En términos practicos, la Revolucion Energética ha sido de forma
inmediata una salida de la crisis energética sufrida por el pais en los ultimos afios.
Dicha estrategia permitird una transicion hacia un nuevo paradigma energético
(Pich, 2009).

Es importante prestarles atencion a los sistemas de generacién de vapor en las
industrias, la mayor parte de las mejoras estan en la operaciéon y mantenimiento
del sistema de distribucion y consumo. En estas areas normalmente se tienen

fugas y equipos funcionando de forma inadecuada (Serrano et al., 2006).

Los sistemas de vapor tienen hoy en dia un uso muy extenso en aplicaciones
diversas, tales como: generacidbn de energia mecanica y eléctrica, agente
calefactor en servicios comerciales e industriales, y materia prima en

determinados procesos; entre otros (Valverde, 2005).

El vapor es utilizado de forma general como fuente de calor o para generar
potencia mecéanica. En las plantas térmicas el vapor se expande en una turbina, su
energia es transformada en potencia mecénica, y esta a su vez en potencia
eléctrica. En los procesos industriales el vapor es utilizado como fuente de calor
para multiples aplicaciones. En los sistemas de energia total, 0 esquemas de
cogeneracion, el vapor se utiliza para la produccion combinada o secuencial de
energia eléctrica y térmica, lo cual incrementa la eficiencia global del sistema
(Barajas, 2005).

El uso eficiente de los portadores energéticos durante el procesamiento industrial
de citricos constituye una de las principales razones para trabajar en el logro del
manejo de los recursos energéticos y reducir uno de los principales gastos para la

Empresa.
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En la mayoria de las plantas de procesos se presenta la necesidad de transferir
energia térmica entre fluidos o de fluidos a sélidos, tanto para calentar, enfriar,
evaporar como para efectuar tratamientos térmicos, etc. Esta operacion cumple
muchas veces un papel fundamental en el procedimiento de elaboracion ya que de
ella puede depender la calidad de un producto o la eficiencia del proceso mismo
en cuestion, en donde las temperaturas son parametros criticos. En muchas
situaciones estas operaciones de transferencia de calor deben efectuarse en
tiempos muy cortos, a altas velocidades de transmision, dado que algunos de los

productos pueden alterarse (Prévez et al., 2007).

1.3. Transferencia de calor

En el proceso existen varios equipos (tanques, bombas, centrifugas), pero en
particular los intercambiadores de calor son de suma importancia en el proceso del
cual se describe ya que son los encargados de la transferencia de calor entre los

fluidos.

Segun Bergman y Lavine (2021), la transferencia de calor se puede definir como la
energia en transito que fluye debido a una diferencia de temperatura. Cuando
existen dos 0 mas cuerpos, ya sean fluidos o sélidos, que tengan diferencias de
temperaturas debe ocurrir el intercambio de calor del medio que se encuentra a
mayor temperatura hacia el de menor temperatura (Ley Cero de la
Termodinamica). La tendencia es a alcanzar el equilibrio térmico, que no es mas
que igualar la temperatura de ambos cuerpos o medios. Esta transferencia de
calor pude ocurrir por: conduccién, conveccion y radiacidon, aunque estos tres
procesos pueden tener lugar simultAneamente, puede ocurrir que uno de los

mecanismos predomine sobre los otros dos.

» Conduccion: Es la transferencia de calor que ocurre desde particulas con mas
energia hacia particulas con menos energia debido a la interaccion o contacto
entre ellas. En presencia de un gradiente de temperatura, la transferencia debe
ocurrir en la direccion en la que decrece la temperatura. Es un fenémeno de tipo
difusivo. La rapidez o razon de la conduccion de calor a través de un medio

depende de la configuracion geométrica de éste, su espesor y el material de que
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esté hecho, asi como de la diferencia de temperatura a través de él (Cengel,
2007).

» Conveccion: Es la transferencia de calor que se realiza a través del contacto
entre una superficie y un fluido en movimiento (gas o liquido), cuando se
encuentran a temperaturas diferentes. La conveccion puede ser clasificada de
acuerdo a la naturaleza del flujo (conveccién forzada y conveccion libre). La
conveccion forzada se define cuando el flujo es causado por medios externos,
tales como: ventilador, bomba o vientos atmosféricos. La conveccion natural o
libre, se refiere al flujo inducido por fuerzas de empuje que surgen a partir de la
diferencia de densidad ocasionada por la variacion de la temperatura en los
fluidos; por ejemplo, la transferencia de calor desde un pavimento caliente a la
atmosfera durante el dia. En la conveccion, un importante grupo de moléculas se
mueve aleatoriamente como agregados lo cual, en presencia de un gradiente de

temperatura, aumenta la transferencia de calor (Cengel, 2007).

* Radiacion: La radicacion es la energia emitida por una superficie a través de
ondas electromagnéticas. La emision de energia se atribuye normalmente a

cambios de configuracién electronica en &tomos o moléculas (Cengel, 2007).

1.3.1. Intercambiadores de calor

La industria alimenticia presenta varios casos donde se requiere operar con saltos
térmicos reducidos, a bajas temperaturas y con tiempos minimos de contacto, por
lo que se requiere equipos especiales de transferencia de calor. Estos equipos
especiales capaces de cumplir con los requisitos antes mencionados son los

llamados intercambiadores de calor de tubo y coraza.

Los intercambiadores de calor son los dispositivos que permiten transferir la
energia en forma de calor de un fluido a otro sin ponerlos en contacto directo, la
transferencia se produce a través de una pared solida que los separa. Un
entendimiento basico de los componentes mecanicos de los intercambiadores de
calor es necesario para comprender cobmo estos funcionan y operan para un
adecuado desempefio (Jaramillo, 2007)

Existen varios tipos de intercambiadores de calor (Jaramillo, 2007):
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¢ Intercambiadores de calor de tubo y coraza
e Intercambiadores de tuberia doble

¢ Intercambiadores de secciones multitubulares
¢ Intercambiadores de placa en espiral

¢ Intercambiadores de placa y armazon

e Enfriadores en cascada

e Enfriadores atmosféricos

¢ Intercambiadores de calor para solidos

e Equipos para fusion de solidos

e Equipos para la solidificacion

e Evaporadores

e Evaporadores de circulacion forzada

e Evaporadores verticales de tubo corto

e Evaporadores verticales de tubo largo

Intercambiadores de calor de tubo y coraza

Los intercambiadores de calor de tubos y coraza: son aquellos en los cuales
ocurre transferencia de calor entre dos corrientes fluidas que no se mezclan o que
no tienen contacto entre si. Un fluido circula por dentro de los tubos y el otro por el
exterior (fluido del lado de la carcasa). Se usa una amplia variedad de
configuraciones en los intercambiadores de calor de coraza y tubos, segun el
desempefio deseado de transferencia de calor, caida de presion y los métodos
empleados para reducir los esfuerzos térmicos, prevenir fugas, facil
mantenimiento, soportar las presiones/temperaturas de operacién, y la corrosion.
Son el tipo de intercambiadores méas usados en la industria en general (Camaraza,
2020; Cuellar, 2016, Kunkel et al., 2018).

Segun Bergman y Lavine (2021), a nivel mundial los intercambiadores mas
empleado en la Industria quimica en general son los intercambiadores de calor de
tubo y coraza, pues son intercambiadores disefiados “a la orden” para cualquier
capacidad o condiciones de operacion; desde vacio hasta ultra alta presion

(alrededor de 100 MPa), desde temperaturas criogénicas hasta altas temperaturas
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(alrededor de 1100 °C), cualquier diferencia de temperaturas y/o caida de presién
entre los fluidos, limitados solo por el material de construccién. Ademas pueden
ser diseflados para condiciones especiales de operacion como: fluidos
extremadamente ViSC0SO0s, vibracion, erosion, corrosion, mezclas
multicomponentes y otros. Su tamafio varia desde muy pequefios (0,1 m?) hasta
gigantes (100 000 m?), lo cual convierte a estos intercambiadores en los mas

versatiles en cuanto a variedad de materiales de construccion y tamafio.

Otros autores como Holman (2002), plantean que los intercambiadores de tubo y
coraza no son intercambiadores compactos. Asi que requieren un espacio
considerable en la planta y presentan elevados costos de adquisicién, instalacion y
montaje. Por lo que sefiala que la mayoria de ellos comparados con los
correspondientes intercambiadores compactos son mas caros y deberian ser

reemplazados por estos Ultimos siempre que las condiciones lo permitan.

El autor considera que los intercambiadores de calor de tubo y coraza, son los que
se presentan mas convenientes; de acuerdo a las caracteriticas de disefio y
operacion que poseen, para su empleo en la Industria alimenticia; a pesar de que
pueden tener un precio de adquisicion elevado; coincidiendo con lo planteado por
Bergman y Lavine (2021).

1.4. Impacto ambiental a nivel industrial

El desarrollo industrial induce una fuerte reactivacion socioecondémica y mejoras
en la calidad de vida de la poblacion, por otro lado puede provocar importantes
modificaciones que ocasionan el desequilibrio de ecosistemas, diversas formas de
contaminacion y otros problemas ambientales y sociales. Si bien el desarrollo
industrial de un territorio puede inducir una fuerte reactivacion socioeconémica y
mejoras en la calidad de vida de la poblacién, también es capaz de ocasionar
importantes modificaciones del entorno y diversas formas de contaminacién del
aire, las aguas y los suelos, agotamiento de recursos naturales y su degradacion.
Todo ello influirda negativamente, de forma directa o indirecta sobre el bienestar, la
calidad de vida y la salud de la poblacion. Debe realizarse un riguroso analisis

cientifico dirigido a identificar y ponderar la magnitud y severidad de los posibles
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impactos ambientales y en la salud; derivados de un proyecto de desarrollo y, en
consecuencia, la adopcion de las medidas de prevencién y control pertinentes, asi
los efectos negativos seran minimizados, en tanto sean maximizados los positivos,

proceder denominado “evaluacién de impacto ambiental (Suarez, 2014).

En la industria los contaminantes atmosféricos se generan a partir de los procesos
de combustion, procesamiento quimico o bioldgico, o durante la transformacion de
las materias primas. Los contaminantes atmosféricos mas comunes incluyen:
materiales particulados, aerosoles, Oxidos de azufre, 6xidos de nitrégeno,
hidrocarburos, ozono, oxidantes fotoquimicos, diéxido de carbono, monéxido de

carbono, ruido, radiaciones, etc.

La composicién y el volumen de los residuos generados por la industria de
alimentos dependen tanto del tipo de materias primas, como de las técnicas de
procesamiento utilizadas. En general, se producen grandes cantidades de
residuos solidos y liquidos, la mayoria de los cuales son biodegradables. Los
residuos gaseosos corresponden a gases de combustion generados en los hornos
y calderas. Este tipo de industria consume grandes cantidades de agua,
principalmente, en las operaciones de lavado, tanto de equipos como de materias
primas y productos (Davis M et al., 1991)

1.4.1. La evaluacion del impacto ambiental (EIA)

Se han desarrollado procedimientos para identificar, evaluar y mitigar los efectos
para el ambiente y la salud vinculados a los principales proyectos industriales,
agricolas y otros grandes proyectos de desarrollo antes de que los mismos se
ejecuten. Se han preparado guias de evaluaciones de impacto en salud ambiental
(EISA) por varias organizaciones internacionales incluyendo la oficina regional de
la OMS para Europa (1985,1986). Varios paises también han preparado guias

nacionales.

Como una evaluacion de impacto ambiental (EIA) es un proceso practico a
desarrollar en un plazo relativamente breve, generalmente no es posible ejecutar
simultAneamente una investigacién preliminar adicional. En consecuencia, las
conclusiones usualmente deben ser basadas en conocimiento cientifico aceptado
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actualmente. Mas aun, no pueden ejecutarse mediciones actuales durante la
etapa preparatoria de un proyecto, que no sean evaluaciones de los niveles de

base o mediciones de proyectos pilotos (Suarez, 2014).

En muchos casos, los ingenieros enfrentan la tarea de mejorar el desempefio de
empresas que llevan afios de operacion y que no presentan los estandares
ambientales requeridos. El mejoramiento del desempefio ambiental de una

empresa se logra mediante la implementacion de (Suarez, 2014):
* Medidas de gestion
* Modificaciones tecnoldgicas.

Las modificaciones mayores implican grandes inversiones, por lo que sélo se
deben implementar una vez que se hayan agotado las medidas de gestion

tendientes a obtener el maximo potencial de la base tecnoldgica existente.

En la gran mayoria de los casos, la implementacion de medidas de gestion va
acompafiada de modificaciones tecnoldgicas menores relativamente sencillas y de

bajo costo, destinadas a:

* Reemplazar y/o reparar aquellas unidades criticas que afectan la eficiencia

operacional, la calidad del producto, la seguridad y el desempeiio ambiental.
* Evitar pérdidas obvias de materiales y energia.

* Mejorar la capacidad para medir las principales variables de proceso e

implementar sistema de control donde sea necesario.

» Facilitar la gestion y tratamiento de los residuos mediante una segregacion

racional que privilegie un mejor aprovechamiento de los recursos.

Las nuevas estrategias para reducir el impacto ambiental derivado de la actividad
industrial, se basan en un enfoque integral preventivo, que pone énfasis en una
mayor eficiencia en la utilizacibn de los recursos materiales y energéticos,

incrementando simultaneamente la productividad y la competitividad.

El primer objetivo de una estrategia de control ambiental en la industria de

procesos es prevenir o reducir la generacion de los contaminantes en su fuente.
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Sin embargo, en la practica, las limitaciones tecnoldgicas y las restricciones
impuestas por los procesos mismos hace casi inevitable la generacion de residuos
de produccidn, los cuales deben ser tratados antes de su descarga a los medios

receptores.

Las tecnologias de tratamiento de residuos tienen como objetivo disminuir el
impacto ambiental de dichas descargas, y generar residuos finales que cumplan
con los flujos y concentraciones de contaminantes estipulados en la legislacion

vigente, o en las politicas de la empresa (Perkins, 1974).

1.5. Principales problemas ambientales de la Industria de Citrico en Cuba

La industria de procesamiento de citricos puede considerarse una fuente
importante de contaminacion liquida, sélida y de emisiones a la atmdésfera si no
mantiene una adecuada disciplina tecnoldgica y asegura un eficiente manejo de
todos sus recursos. Es una prioridad para las industrias procesadoras de frutas
citricas en Cuba producir econémicamente y de forma respetuosa con el medio
ambiente, pues las instalaciones productivas estan enclavadas en zonas de
importancia estratégica socioeconémica como son la Cuenca del Cauto en
Contramaestre, el Rio Cuyaguateje en Pinar del Rio, la Ciénaga de Zapata en

Matanzas y la Laguna de la Leche en Ciego de Avila (Prevés, 2007).

Los residuales liquidos que se generan durante los procesos contienen acidos,
alcalis, materiales organicos y téxicos como los aceites esenciales que son
descargados en distintos periodos de tiempo y en ocasiones a altas temperaturas
por lo que se requiere prestar especial atencién a la reduccion de las emisiones
para prevenir la contaminacion ambiental. Se requiere de inversiones de capital
para introducir tecnologias mas limpias en la industria y reducir las emisiones de
residuos a los rios y fuentes de abastecimiento de agua. El residuo sdlido
proveniente del procesamiento industrial de citricos, comunmente llamado hollejo,
esta compuesto principalmente por la cascara, pulpa y semillas. Puede estimarse
la cantidad del hollejo himedo que se genera en un 50% del peso de la fruta para
la naranja y el 60% en la toronja. El hollejo es considerado ademas una fuente

excelente para la produccion de suplemento alimentario para el ganado vacuno, la
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produccion de mieles citricas, d-terpeno, pectina y flavonoides fundamentalmente.
Las emisiones gaseosas a la atmdsfera se generan por el uso de portadores
energéticos durante los procesos de concentracion del jugo, la transportacion del
personal y del producto terminado, asi como la utilizacion de gases refrigerantes

en las cAmaras de enfriamientos (Preveés, 2007).

Entre las principales causas que agravan los problemas ambientales se pueden
identificar (Prevés, 2007).

» El poco aprovechamiento de todos los subproductos como las celdillas y pulpas,
provocando un aumento de la carga contaminante al verterlos a los efluentes
industriales.

» La inadecuada disciplina tecnolégica que provoca el vertimiento de residuos
sélidos y toxicos a las plantas de tratamiento.

« El consumo elevado de los recursos naturales, hidricos y energéticos que
intervienen en el proceso.

» La no reutilizacion de las corrientes que se generan en el proceso productivo y
la deshabilitacion de los sistemas de recirculacidon que aumentan el volumen y la
carga contaminante de los efluentes industriales.

» Los problemas con la recogida y disposicion del hollejo, lo que provoca paradas
innecesarias en el proceso y contamina las zonas donde son vertidos.

» Ellimitado acceso a capital de inversion a bajo y/o moderado costo.

Entre los principales impactos ambientales que puede generar la industria se
encuentran (Departamento de tecnologia, 2015).

» Modificacién de la calidad de los suelos por el vertimiento de residuos liquidos y
sélidos (hollejos) sin previo tratamiento. La acidez de estos productos produce
erosion en los suelos donde son vertidos con una recuperacién muy lenta una vez
detenido el impacto lo que provoca el desarrollo de cultivos con sintomas de
enanismo Yy altos niveles de toxicidad en las zonas afectadas;

* Incremento de los niveles de contaminacion de las aguas subterraneas y
superficiales por la disposicién de residuales liquidos a los cuerpos receptores sin

el adecuado tratamiento previo requerido;

22



+ Pérdida de la biodiversidad por el vertimiento de los residuos sin tratar al
ecosistema,

» Proliferacion de insectos, vectores y malos olores en las zonas afectadas;

» Desprendimiento de metano de forma incontrolada por la digestion anaerobia
de los residuales liquidos y sélidos;

« Utilizacién de refrigerantes agotadores de la capa de ozono en el proceso de
conservacion de las producciones;

+ Agotamiento del recurso agua por el exceso de su consumo durante el
procesamiento industrial,

» Modificacion del paisaje natural por las nuevas inversiones realizadas ademas
de la disposicién de nuevos terrenos para el autoconsumo y areas verdes;

» Generacion de empleos, oportunidades econdémicas y estimulacion al desarrollo
industrial;

+ Fomento de comercio y servicios;

+ Aumento de la poblacién en la periferia de la instalacion con el surgimiento de
barrios espontaneos que requieren de atencidn social, servicios comunales y de

salud.

1.6. Conclusiones Parciales

1. La limpieza sera una operacion que le corresponde un proceso de control que
permitird tomar decisiones inmediatas sobre si se debe repetir la limpieza, parcial
o totalmente para garantizar un producto final de excelente calidad.

2. Las necesidades energéticas estan estrechamente vinculadas con el tipo de
producto, el volumen de produccién y el tamafio de los centros productivos, por
razones intrinsecas a los procesos de fabricacién, que estan fuertemente
determinados energéticamente por factores de escala.

3. La apuesta por una tecnologia que reduzca el impacto ambiental en la
produccion es necesaria para evitar la contaminacion ambiental y no causar dafios

mayores.

4. El uso de las sustancias quimicas utilizadas en el proceso (sosa caustica) debe
tener una preparacion con la calidad requerida para que la limpieza sea de

excelencia y asi evitar la contaminacion del producto final.
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CAPITULO II. MATERIALES Y METODOS

Este capitulo describe de forma breve la caracterizacion de la UEB Combinado
Industrial, su proceso productivo, asi como el proceso de limpieza tecnoldgica. Se
diagnostican los problemas asociados en el proceso de limpieza actual y se detalla
la metodologia para la propuesta de ampliacion y mejora tecnolégica de dicho
sistema. Se expone la valoracién econdémica y ambiental de la propuesta.

2.1. Caracterizacion de la UEB “Héroes de Giron”

La Unidad Empresarial de Base (UEB) Combinado Industrial “Héroes de Girdn” se
funda el 19 de abril de 1983, con el objetivo de procesar los frutos citricos
cosechados por la Empresa de Citricos “Victoria de Giron”. Esta ubicada en el
municipio de Jaguey Grande, provincia de Matanzas, en el kilbmetro 142 de la
Autopista Nacional. Inicialmente fue disefiada para la obtencidbn de una gran

variedad de productos a partir de naranja, toronja y limon, tales como:
e Jugos naturales embotellados
e Confituras citricas
e Jugos Concentrados Pasterizados
e Jugos Concentrados Congelados
e Aceites esenciales y otros productos aromaticos
¢ Hollejo deshidratado para pectina
e Forraje citrico deshidratado

Hoy esta industria es la mayor planta procesadora del pais con una capacidad
anual aproximadamente de 400 000 t de frutas citricas para la produccion de jugos
concentrados, jugos simples y aceite esencial exprimido en frio de naranja y
toronja. Desde 1994 es miembro de la Asociacion Internacional de Productores de
Jugo (IFU). Pertenece desde 1997 a la SGF (Organizacion Internacional para el
Control Voluntario de Autenticidad e Higiene de las Plantas de Produccion). La
Empresa cuenta con un Sistema de Calidad certificado por la Oficina Nacional de
Normalizacion y la firma francesa BVQI. Certifico su Sistema de Calidad segun la
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Norma Internacional ISO 9002 en abril del 2001. Posteriormente en abril del 2004
lo certificé segun las ISO 9001:2000. Desde el afio 2003 tiene la certificacion
KOSHER que permite la comercializacion de sus productos en la Comunidad
Judia. Las buenas préacticas de produccion estan bien establecidas y se llevan a
cabo por parte del personal. La mision fundamental de la Empresa es producir
alimentos de la mas alta calidad en completa armonia con el medio ambiente, con
honestidad y respeto a los clientes. Sus niveles de ventas crecen y con ello las
utilidades, todo basado en una Empresa moderna, diversificada y solvente. Sus

principales productos son:

e Jugo Concentrado Congelado de naranja
e Jugo Concentrado Congelado de toronja
e Jugo Simple Congelado de naranja

e Jugo Simple Congelado de toronja

e Jugo Simple Aséptico de naranja

e Jugo Simple Aséptico de toronja

e Celdillas Citricas de naranja

e Celdillas Citricas de toronja

e Aceites Esenciales y otros derivados aromaticos de la naranja y la toronja.
e Forraje Citrico para alimento animal

e Pulpas y néctares de frutas tropicales (pifia, mango, guayaba, papaya Yy

tomate)

Para garantizar la calidad 6ptima de las producciones existe todo un sistema de
control y aseguramiento de la calidad amparado por el chequeo de todas los
procedimientos, instrucciones de trabajo, guias de operacion de los equipos e
instrucciones de limpieza, siendo éstas las mas importantes, porque el
cumplimiento estricto de ellas garantizan que los conteos microbiolégicos se

encuentren en valores minimos o nulos.
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2.1.1. Descripcién tecnoldgica del proceso productivo

Las frutas son transportadas desde el frente de cosecha a través de camiones
hasta la industria, luego se procede a su pesaje en la bascula, continuando hasta
el area de recepcion donde se descargan, en este sitio es tomado al azar una
muestra, para analizar algunos pardmetros de calidad de las frutas, se determina
la cantidad de solidos solubles (Brix), acidez y contenido de jugo. Desde el &rea de
descargue son transportadas y elevadas por cintas transportadoras y elevadores
de cangilones hasta los silos pasando por una mesa de preseleccion donde son
separados las piedras, palos, pedunculos que puedan traer desde el campo.
Después de un almacenamiento temporal en los silos, la fruta es trasladada por
canal de agua hasta la linea de trabajo constituida por (Departamento de

tecnologia, 2015):

Una lavadora, en este equipo las frutas son lavadas con agua tratada con
hipoclorito de sodio, el contenido de cloro en el agua tiene que estar entre 0,5y
1,0 ppm para eliminar posibles bacterias o microorganismos presentes en las

frutas.

El recorrido continta, subiendo las frutas por un elevador de cangilones hasta el

transportador inclinado que alimenta la prensa.

Después pasan por una maquina de calibracion o calibradora que esta acoplada a
la mesa de seleccion, esta operacion se realiza con el fin de separar la fruta en

tres calibres o tamafio y asi facilitar la correcta extraccion del jugo.

Los grupos de frutas calibradas se distribuyen en las cintas que alimentan los
extractores, las que estan divididas longitudinalmente de acuerdo al diametro de
las copas, que coinciden con el calibre de las frutas que le llega, cuando el
extractor estd a maxima capacidad las frutas sobrantes no son asimiladas por él,
por lo que regresan a las tolvas mediante cintas transportadoras que se
denominan cintas de retorno. Los extractores estan divididos en tres lineas de

trabajo segun el calibre de las frutas:
Linea# 1 --- 10 extractores

Linea#2 --- 11 extractores
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Linea#3 --- 14 extractores
Linea de frutas tropicales
Linea de mermelada

Los extractores son los encargados de obtener por separado las tres
corrientes principales del proceso de produccion: el jugo, la emulsion de
agua-aceite, los desechos solidos y la linea de frutales los puré

concentrados.

A partir de los jugos y las pulpas extraidas se obtiene una amplia gama de

productos mediante procesos diferentes (Departamento de tecnologia, 2015):
» Obtencion de jugo concentrado congelado
» Obtencion de jugo simple
» Obtencion de jugo natural aséptico
+ Obtencion de celdillas citricas
» Obtencion de puré concentrado aséptico
+ Obtencion de mermeladas
+ Obtencion de néctares congelados y asépticos

eJugo Concentrado Congelado: después de tamizado, al jugo obtenido en los
extractores se le separa la pulpa grosera y pasa a los evaporadores, equipo en el
cual por intercambio con vapor de agua se le extrae al jugo, la esencia y el agua
gue este contiene. Al evaporarse gran parte del agua contenida en el jugo se
obtiene concentrado. Este jugo es enviado a los tanques de ajuste cada uno de
20 000 L y previstos de agitadores con el objetivo de homogenizar el lote, si el
concentrado queda con un valor de Brix por encima del valor normado se le
agrega agua de la que se separ6 del jugo en el concentrador, y si queda por
debajo del Brix se le aflade concentrado hasta llevarlo al valor adecuado. Estos
tanques estan construidos de acero inoxidable y presentan un doble forro por
donde circula amoniaco como agente refrigerante para disminuir su temperatura,

ajustado el Brix, y el lote homogéneo, el jugo concentrado se bombea hacia la
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llenadora, donde el producto es envasado en dos bolsas de nylon que van
dentro de los bidones, una vez llenas las bolsas con el peso requerido, se
amarran con un atalazo, posterior a esto es tapado el bidén, asegurada su tapa y
almacenados en las camaras frias a -20 °C, listos para su exportacion

(Departamento de tecnologia, 2015).

eJugo Simple Congelado: después de tamizado, al jugo obtenido en los
extractores se le separa la pulpa grosera y a diferencia del proceso anterior este
no pasa por los evaporadores sino que de forma natural se envasa en tanques
de 10 000 L donde se prepara el lote, con los requisitos adecuados y mediante
una bomba se alimenta un intercambiador de calor donde se pasteriza el jugo en
intercambio con vapor, con el objetivo de bajar el contenido de pectinas que
provoca la deshomogenizacion del jugo, eliminar microorganismos y bacterias. El
jugo es pasterizado a una temperatura que oscila entre 96 y 98 °C y el de toronja
entre 94 y 96 °C, en ambos casos con retencion de 10 segundos. El jugo que
entra al pasterizador es precalentado, posteriormente es sometido a un primer
enfriamiento con agua de torre, y después pasa por otros dos intercambiadores
de calor a placas que utiliza como agente refrigerante el glicol para enfriarse
hasta 4 °C, ya con esta temperatura se puede envasar y el flujo es bombeado a
la llenadora, se envasa en dos bolsas de nylon que van dentro de los bidones,
una vez llenas las bolsas con el peso requerido se amarran con un atalazo,
posterior a esto es tapado el bidén, asegurada su tapa y almacenados en las
camaras frias a -20 °C, para su posterior exportacion (Departamento de

tecnologia, 2015).

eJugo Natural Aséptico: después de tamizado, al jugo obtenido en los
extractores se le separa la pulpa grosera y de la misma manera que cuando se
produce jugo simple o natural congelado este se almacena en los tanques de 10
000 L donde se prepara el lote con los requisitos adecuados y mediante una
bomba y una valvula de tres vias se alimenta otro tanque de balance que
pertenece a la linea de jugo aséptico, de este tanque de balance el jugo pasa a
un desareador para eliminar el oxigeno presente en el jugo y asi evitar la

posterior oxidacion del producto, después pasa por un intercambiador de calor
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(previamente limpio y estéril) donde se pasteriza el jugo en intercambio con agua
- vapor, con el objetivo de eliminar microorganismos y bacterias. El jugo después
de alcanzar la temperatura fijada para su pasterizacion es sometido a un primer
enfriamiento con agua de torre y después pasa por la seccion de enfriamiento
que utiliza como agente refrigerante el glicol, el proceso es totalmente
automatizado y cuando todas las condiciones operacionales se cumplen el jugo
va directamente a la llenadora aséptica, se envasa en bolsas especiales de alta
barrera porque este producto no puede tener el mas minimo contacto con el
medio, los cabezales de la llenadora aséptica estan disefiados para mantener la
esterilidad y el producto final no necesita refrigeracion, entonces se envasan en
bidones o bines para su posterior exportacion (Departamento de tecnologia,
2015).

e Celdillas Citricas: en este proceso no se separa el jugo de la pulpa, pues es
ahi donde estan contenidas las bolsitas de jugo o celdillas. En este proceso se
separan los defectos en unos ciclones, se tamiza controlando el porcentaje de
celdillas, después se pasteriza con un control estricto de la temperatura, se
enfrian y se envasa el producto terminado. Estas celdillas tienen mucha
aceptacion en el mercado internacional pues al adicionarsele estas al jugo
evidencian claramente que la bebida contiene jugo natural y da apariencia de

frescura (Departamento de tecnologia, 2015).

eAceites Esenciales: Mientras los extractores estan trabajando es inyectada
agua en forma de spray alrededor de las copas que son los dispositivos donde
son exprimidas las frutas, en el momento de la expresién estas desprenden de
su corteza los aceites esenciales, estos son arrastrado por el agua formandose la
emulsibn agua-aceite. La emulsibn proveniente de los extractores pasa
primeramente por un filtro rotatorio con el fin de separar las particulas de mayor
didmetro, posteriormente son separadas las particulas de un diametro mayor a
0,2 mm en un filtro parabdlico, la mezcla de agua, aceite y lodos es sometida a
centrifugacion de dos etapas, una centrifuga deslodadora y otra centrifuga
pulidora que es la que separa todos los lodos del aceite esencial. Después va al

proceso de descerado (formacion de ceras) en camaras de congelacion, las
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ceras se eliminan por decantacion. El producto se envasa en bidones de acero
con recubrimiento interior de resina epéxica. Una vez llenos se almacenan en
camaras refrigeradas a temperatura entre 5y 10 °C. Estos aceites tienen gran
demanda en el mercado de las pinturas, diluyentes y cosméticos (Departamento

de tecnologia, 2015).

ePuré Concentrado de Frutas Tropicales y Tomate Aséptico: después de
tamizado, el puré obtenido en las deshuesadoras o molinos se le separa la pulpa
grosera y pasa a los evaporadores, equipo en el cual por intercambio con vapor
de agua se le extrae al puré, la esencia y el agua que este contiene. Al
evaporarse gran parte del agua que contenia el puré se obtiene concentrado.
Este puré ya sea de frutas tropicales o de tomate es enviado a la linea aséptica,
donde se embasa en bidones con una bolsa de polietileno y otra con barrera de
alta densidad (Departamento de tecnologia, 2015).

eLos desechos sdlidos de la fruta (corteza, hollejos y semillas) son
transportados a través de tornillos helicoidales hasta almacenarse en tolvas para
ser distribuido en camiones como hollejo hiumedo para la alimentacion del
ganado. (Departamento de tecnologia, 2015).

2.1.2. Estacion de limpieza tecnolégica actual

Los insumos que se emplean actualmente en la UEB para la limpieza tecnoldgica

de los equipos de produccion son:
« Agua, agente alcalino y agente acido.
« Bombas Centrifugas.
+ Desinfectante.
« Vapor.
» Tuberias de acero inoxidable.
+ Valvulas.
+ Codos.

 Placas de cambio.
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« Tanques para almacenar solucién de soda caustica.
« Tanques para agua fresca.

La limpieza que se realiza en esta area es con sosa caustica a temperaturas entre
70°C y 85°C con concentraciones entre 2 y 4%, el enjuague con condensado
vegetal y en algunos momentos de la campafia se pasa desinfectante. La limpieza
en cada uno de sus pasos tiene que pasar por donde pasa el producto, o sea, sin
dejar tramos muertos. La figura del anexo 1 muestra el diagrama de flujo de la

sosa y el agua de la estacion de limpieza para ser utilizados en los procesos.

Es necesario tener listo permanentemente el depésito de soluciones
concentradas. Para la preparacion de la sosa y su calentamiento existen tres
tanques de 3000 L dispuestos en el area de evaporadores, cada uno de ellos
tiene un serpentin interior por el que circula el vapor y la cantidad necesaria se

controla con valvulas termostaticas (Figura 2.1)

Leyenda

1. Tanques madre de solucién de sosa 30000 L.
5 2. Vélvulas manuales.

|a 1 3. Bomba centrifuga para solucion de sosa de 30000 I/h.
4. Tanques de preparacion de solucion de sosa 3000 L
5.. Vélvulas reductoras de presion de vapor.

| 2 6. Valvulas termostaticas.

Figura 2.1. Estacion de limpieza tecnologica actual

El ciclo de limpieza de los evaporadores de jugo (TASTE) debe ser cada 12 horas

y por paradas prolongadas de mas de 3 horas para garantizar un trabajo eficiente
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del mismo y para mantener las condiciones de higiene. Antes de realizar la
limpieza de este equipo es necesario cerrar el sistema de recuperacion de esencia

para evitar que estos vapores pasen al sistema y contaminen los subproductos.
Para la limpieza se sigue el siguiente procedimiento:

+ En caso de estar parado el equipo ponerlo en funcionamiento hasta

lograr el vacio.

« Si el equipo esta en funcionamiento se acciona el selector para cerrar
las valvulas autométicas que dan entrada al vapor para evaporar y la del

eyector del enfriador.

+ Enjuagar todas las partes del evaporador con condensado y recoger
este enjuague en tanques de 200 L para recuperar el jugo que se
arrastre y posteriormente reprocesarlo. Esto debe ser por el recorrido
del jugo concentrado hasta el final de las tuberias de los tanques de

estandarizacion de 20 000 L.

« Cuando no se detecten residuos de jugo en el agua de enjuague, limpiar
con sosa con una concentracion del 2 al 4 % y a una temperatura de 70
a 80 °C, recirculandola durante 30 minutos. En el caso del TASTE
Funcor esto lo hace automéaticamente por accionamiento del selector y
se pasa a limpieza, una vez accionado este selector obligatoriamente

hay que concluir el ciclo de limpieza sin posibilidades de evaporar.

+ Es importante estrangular la salida de la bomba de producto por un

tiempo de 3 minutos para garantizar la limpieza del bypass de la misma.

+ Cuando termine el tiempo de recirculacion de la solucion de limpieza,
hay que conmutar la valvula de recirculacion y enviar todo a los tanques

de estandarizacion de jugos concentrados.

« Tanto la solucion de limpieza, como las de enjuagues deben circular por
la tuberia de alimentacién a los tanques de concentrado y debe hacerse
circular a través de los lazos de la tuberia abriendo para ello todas las

valvulas.
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+ Se debe informar al laboratorio para que se controle y revise la limpieza
y que el control avale la calidad de la misma, se anota el resultado de la

misma en las observaciones del modelo de control del evaporador.

« En los tanques de estandarizacion para jugos concentrados (20 000 L)
existe una placa para realizar la limpieza tecnoldgica de toda la linea, a
esta le llega agua de condensado (cerciorarse que las bombas estan
puestas y abrir la valvula), sosa, (poner la bomba del area de
preparacion de la sosa y abrir la valvula), también tiene entrada de
desinfectante y mediante una bomba realizar la limpieza con la solucion

gue se encuentre dentro del tanque del CIP previamente preparada.

+ Como las bombas de sosa no tienen presion suficiente para garantizar
la limpieza en los tramos de entrada de producto de los tanques, estos
se limpiaran manualmente con hisopo, enjuagandolos primero, antes de
limpiar el tanque. Una vez enjuagados se procede a la limpieza con

SoOsSsa.

« Encima de los tanques de estandarizacion se colocan los codos y
conexiones, se incluyen los platos orificios que son accesorios de gran

importancia para garantizar limpiezas mas eficientes.

Para que esta estacion garantice la limpieza tecnoldgica con dicha solucion a la
temperatura 6ptima (70 a 80 °C) se requiere aumentar la temperatura por encima
de los 80 °C, de lo contrario la limpieza no ser& eficiente. Esto se debe a las
pérdidas de calor, la ausencia de aislante en las tuberias y a la distancia que
existe entre esta area y la de produccion. Debido a todo lo anterior se recomienda

elevar la temperatura por encima de la requerida.

2.2. Propuesta tecnolégica de mejora del sistema de limpieza

2.2.1 Identificacion del problema. Diagndstico

El aumento de temperatura de la solucion de limpieza se logra, en algunos casos,
con el empleo de los intercambiadores de calor instalados en el proceso, sin

embargo no todos tienen equipos de transferencia de calor que permita alcanzar la
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temperatura deseada de la solucidon de limpieza. Por lo que es necesario proponer
una alternativa de mejora tecnoldgica del sistema de limpieza, para garantizar que
la solucion de sosa llegue al tanque de alimentacién de los nuevos procesos con

la temperatura optima.

La alternativa radica en la propuesta de un nuevo sistema de flujo con un
intercambiador de calor que satisfaga las condiciones operacionales necesarias

para el calentamiento de la solucién de limpieza y la eficiencia del proceso.

2.2.2. Propuesta tecnoldgica

Se propone gque una vez que los tres tanques disponibles para la preparacién de
sosa se encuentren llenos y con la concentracion requerida (2 a 4%) de dicha
solucion, se precaliente por mediacion de los serpentines hasta una temperatura
aproximada a los 50 °C. Luego la solucion de limpieza debe ser bombeada hasta
un tanque pulmén a partir del cual comienza la propuesta técnica para su

calentamiento.

El fluido a circular ya con la concentracibn deseada necesita un aumento de
temperatura; por lo que se precisa hacer uso de una fuente de calentamiento.
Para ello se propone un nuevo sistema de flujo que va utilizar un intercambiador
de tubo y coraza (DT- 257/JMA/10.301 A.P.V IBERICA), con un area de superficie

de 3,52 m2 que se encuentra en la UEB y actualmente esta en desuso.

Se propone fijar un valor de trabajo éptimo de temperatura, en dependencia de la
relacion existente entre la temperatura de la solucion de limpieza (solucion
alcalina) y la eficiencia de limpieza tecnolégica a diferente velocidad de fluido y
concentracion de dicha solucion. Para una concentracion de solucion caustica
entre 2,5 % y 3 % se fija una temperatura de 80°C £ 5°C lo que garantiza eficacia

y economia de uso (Departamento de tecnologia, 2015) (Anexo 2).

A la salida del intercambiador se coloca una valvula de tres vias que permite el
retorno de la solucién sédica que no tenga la temperatura deseada al tanque
pulmén, para lo cual se propone un control de temperatura automéatico. Una vez
que la temperatura alcance el valor requerido se conecta a las tuberias de

alimentacion de los procesos tecnoldgicos, o que permite disminuir los tiempos de
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la operacion ya que se pueden limpiar simultaneamente varios de estos procesos.
Con la propuesta se garantiza que el recorrido de las soluciones de limpieza por

cada equipo tecnoldgico en las distintas lineas de produccion no difiere del actual.

La figura 2.2 muestra el esquema de la propuesta de mejora tecnoldgica del

sistema de limpieza:
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A TODOS LOS PROCESOS
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Leyenda

10,43m

1. Tanques madre de solucion de sosa 30000 L. 9. Tanque pulmén de solucién de sosa 3000 L.
2. Vélvulas manuales. 10. Bomba centrifuga para solucién de sosa de 20000 L/h.
3. Bomba centrifuga para solucién de sosa de 30000 I/h. 11. Intercambiador de calor a placas.

4. Tanques de preparacion de solucién de sosa 3000 L 12. Vélvula de tres vias para recirculacion. o
13. Tuberia de recirculacién de solucién sin temperatura de utilizacion.

14. Placa de cambio.
15. Tanque de alimentacion al proceso.

5. Tanques de almacenamiento de agua limpia.
6. Bomba centrifuga para agua 30000 L/h.

7. Vélvulas reductoras de presién de vapor.

8. Vélvulas termostaticas.

Figura 2.2. Diagrama de modificacion tecnoldgica del sistema de limpieza.

2.3. Evaluacion de propuesta tecnolégica

Para implementar la propuesta la UEB cuenta con una Bomba (Alfa Laval Flow
LKH-25, Capacidad nominal: 20 m3/h) y un Intercambiador de tubo y coraza (DT-
257/JMA/10.301 A.P.V IBERICA), ambos en desuso en la UEB. Se disefia el
sistema de flujo y se evalla que ambos equipos disponibles satisfagan los

requerimientos técnicos-operacionales del sistema que se propone.
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2.3.1. Evaluacion de la bomba

La bomba que se pretende reutilizar se encuentra en perfecto estado y en afios
anteriores se encontraba instalada en una linea de agua en condiciones similares

a la que se propone.

Para comprobar si la bomba existente es la adecuada para el trasiego de sosa al
proceso, se tiene en cuenta los distintos criterios de seleccion y disefio de bomba,

los cuales son:
¢ El flujo de la bomba debe ser mayor o igual que el flujo del sistema.
eLa carga de la bomba debe ser mayor o igual que la carga del sistema.

eLa carga neta de succion positiva (NPSH) del sistema debe ser positivo y mayor

o igual que el NPSH de la bomba.

Calculo de la carga de la bomba (ZHy)

Para el calculo de la carga de la bomba se utiliza la ecuacion de balance de
energia mecéanica de Bernoulli, siguiendo la metodologia de Rosabal (2006), que

se presenta a continuacion:

Bz e gy = Pe g 20 | ey 2.1)
P18 2:g P28 .

Donde:

Punto 1: punto de referencia ubicado en la superficie de la sosa en el tanque

pulmén de solucién de Sosa

Punto 2: punto de referencia ubicado a la salida del sistema en el tanque de

alimentacion a los nuevos procesos

P1: presion en el punto 1 (Pa)

p1: densidad de la sosa en el punto 1 (kg/m?) [Tabla 2-54, Perry (2019)]
g: aceleracion de la gravedad (m/s?)

Z1: altura, (eje de referencia 1) (m)

ai1: factor de correccidn de energia cinética en el punto 1
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vi: velocidad en el punto 1 (m/s)

Hb: carga de la bomba (m)

P2: presion en el punto 2 (Pa)

p2: densidad de la sosa en el punto 2 (kg/m3) [Tabla 2-54, Perry (2019)]
Z>: altura, (eje de referencia 2) (m)

az: factor de correccion de energia cinética en el punto 2

v2: velocidad en el punto 2 (m/s)

> Hf: pérdidas totales por friccion (tuberias, accesorios y equipos) (m)

A partir de aplicar el balance de energia mecanica (ec 2.1) al sistema de flujo se
obtiene la carga de la bomba necesaria para el sistema (Hbs).

Calculo de las pérdidas por friccion totales (ZHf)

Para el célculo de las pérdidas por friccidon totales se consideran las pérdidas en
tuberias, accesorios y el intercambiador de calor. Se tienen en cuenta tres tramos
en el sistema: el tramo de succién de la bomba y dos tramos en la descarga de la
bomba (antes y después del intercambiador). Para la seleccién de los tramos se
tuvo en cuenta la diferencia de los diametros de las tuberias antes y después de la
bomba, y la diferencia de temperatura de la sosa antes y después del

intercambiador.

Las pérdidas por friccion totales se determinan por la siguiente expresion:

Z]—If:\H{ +HBCC}T1+\H{ +Hfacc}].2+\H{ +Hfacc}r3+ Hf. (2.2)

Donde:
T1: Tramo 1 del tanque a la succion de la bomba (1-3)

T2: Tramo 2 de la descarga de la bomba a la entrada del intercambiador de calor
(4-5)

T3: Tramo 3 de la salida del intercambiador de calor al tanque (5-2)

>HT: Pérdidas por friccion totales de la instalacion (m)
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ch: Pérdidas por friccion en el Intercambiador de calor (m)

Hf. Pérdidas por friccion en las tuberias (m)

Hf,... Pérdidas por friccién en accesorios (m)

v Tuberias

Las pérdidas por friccion en tuberias se determinan por la siguiente ecuacion:

2L
s =222 @9

Donde:

Hfwb: pérdidas por friccién en tuberias (m)
f: factor de friccion

v: velocidad de la sosa por la tuberia (m/s)
L: longitud de la tuberia (m)

d: didmetro de la tuberia (m)

g: valor de la aceleracion de la gravedad (m/s?)

Célculo del area de la tuberia (At, m?):

m.d?

Ay = " (2.4)
e Calculo de la velocidad de la sosa en la tuberia (v, m/s)
p =1 (2.5)

=
Donde gs es el flujo volumétrico (m3/h) del vapor [Departamento de tecnologia,
2015]

e Calculo del numero adimensional de Reynolds (Re)

Re _ p.Z.v (2.6)
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Donde:

p: densidad de la sosa en tuberias a la temperatura de la sosa (kg/m?) [Tabla 2-54,
Perry (2019)]

M: viscosidad de la sosa en tuberias a la temperatura de la sosa (Pa.s) [fig 14,
Kern (1999)]

Re - régimen de flujo turbulento (Re > 4000), régimen de flujo laminar (Re < 2100)

e Factor de friccién: Se determina en la figura 3.9 del Rosabal (2006) a partir del
numero de Reynolds y de la rugosidad relativa ().

€= (2.7)

e
D
Donde:

e: Rugosidad absoluta (mm). Este valor depende del tipo de tuberia (Tabla 9
Rosabal, 2006)

v’ Intercambiador de calor: El valor de las pérdidas por friccion en el

intercambiador de calor siguiendo (ch) se encuentra en el manual del

intercambiador de calor de tubo y coraza (DT- 257/JMA/10.301 A.P.V IBERICA)

v" Accesorios

Calculo de las pérdidas por friccion en accesorios ( HBC(, m)
2
Hfgee = Xk (:_g) (2.8)
Donde:
k: coeficientes de resistencias locales de cada accesorio [Rosabal, 2006]

Célculo del NPSH del sistema

Para comprobar uno de los criterios de seleccion de la bomba se calcula el NPSHs

por la siguiente ecuacion:

Psp—Py

NPSH = (2.9)
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Donde:

NPSHs: carga neta de succion positiva del sistema.

Psb: presion de la sosa en la succion de la bomba (Pa)

Pv: presion de vapor de agua a la temperatura de la sosa (Pa) [tabla 16 del
Rosabal, 2006]. Para calcular Psp se realiza un balance de energia mecéanica
antes de la bomba segun la metodologia anteriormente descrita.

2.3.2. Evaluacion del Intercambiador

Criterios de Evaluacion del Intercambiador de calor:

- Area efectiva

- Criterios para la adaptabilidad del intercambiador de calor

Céalculo del area efectiva del intercambiador:

Para la evaluacion de los intercambiadores de calor se utiliza el método de la
efectividad y el numero de unidades de transmisién (¢ - NTU) ya que, aunque
existen varias metodologias, esta es la mas sencilla de aplicar y es una de las mas
utilizadas (Bergman y Lavine, 2021). Este es un procedimiento ideal para evaluar
el funcionamiento de un Intercambiador de calor ya existente, puesto que se
emplea cuando el area de transferencia de calor y los detalles de la construccion
son conocidos (lzquierdo, 2001; Tower y Sinnott, 2008). Si el area efectiva del
intercambiador es menor o igual al area del intercambiador de calor existente, el

mismo satisface los requerimientos técnicos del sistema.

El empleo de ecuaciones empiricas hace necesario el uso de unidades del
Sistema Inglés. Todas las temperaturas son tomadas como registros automaticos

en el proceso.
Evaluacién del Intercambiador de calor

Disposicion de los fluidos:

Si bien Kern (1999) propone que el vapor debe fluir por los tubos y no por la
coraza, debido a su poder corrosivo y el dafio que puede ocasionar en ambas
partes, en esta investigacion se decide proponer que la sosa caustica fluya por los
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tubos ya que es el producto principal del proceso y el mas corrosivo de los dos
fluidos. Esta disposicion facilitara la recuperacion de la sosa en la etapa de

limpieza y el mantenimiento del equipo.
Fluido caliente: vapor de agua
Fluido frio: Sosa caustica

Condiciones de proceso requeridas:

Las condiciones de proceso que se requieren son:
Para el fluido caliente: T1, T2, W, C, s, U, k, Rd, AP
Para el fluido frio: t1, t2, w, c, s, U, Kk, Rd, AP
Donde:
T1, T2: Temperaturas de entrada y salida del fluido caliente, (°F)
t1, t2: Temperaturas de entrada y salida del fluido frio, (°F)
W: Flujo mésico del fluido caliente, (Ib/h)
w: Flujo masico del fluido frio, (Ib/h)
C: Calor especifico del fluido caliente, (Btu/lb.°F)
c: Calor especifico del fluido frio, (Btu/lb.°F)
s: Gravedad especifica
H: Viscosidad del fluido, (Ib/pie.h)
k: Conductividad térmica, (Btu/h.pie.°F)
Rd: Factor de obstruccion, (h.pie?.°F/Btu)
AP: Caida de presion, (Ib/plg?)
e Datos de disefo del intercambiador de calor existente
Los datos de disefo del intercambiador de calor que se requieren son:
Para el lado de la coraza: Diametro interior, Espaciado de los deflectores, Pasos
Para el lado de los tubos: Numero y longitud, Diametro exterior, Arreglo, Pasos.
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Para este tipo de intercambiador de tubo y coraza el nimero de unidades de
transmision (NTU) se calcula por:

NTU = ~(1 + cr?) 7 in (52) (2.10)

E-1

E+1
Donde:
C,: Relacion de capacidad calorica

2
+—(1+Cr)
E=% : (2.11)

(1+Cr?)z

Célculo de la eficiencia del intercambiador (¢, %):

__Q _ W.Cppapor(T1—T2)
§ =g ox100 =——""—5 *100 (2.12)
Qmax = Cmin(T1 — t1) (2.13)
Donde:

Qmax: Maxima cantidad de calor transferido, (kcal/h)
Q: Calor intercambiado, (kcal/h)

Qced: Calor cedido por fluido caliente, (kcal/h)

Qabs: Calor adsorbido por el fluido frio, (kcal/h)
Cmin: Es el resultado del valor menor entre la Ccy Ch

Segun Kern (1999), las pérdidas por radiacion de los intercambiadores usualmente
son insignificantes comparadas con la carga térmica transferida en el equipo.

Considerando despreciables las pérdidas de calor en el intercambiado (Q..q =

Qabs)

Qcea = Cp(Ty — T) (2.14)
Qaps = Cc(tz — t1) (2.15)
Cc = W.CPsosa (2.16)
Ch = W.CPyapor (2.17)
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Donde:
Cc: Capacidad térmica de la corriente fria (kcal/h°C) [Tabla 2-90, Perry (2019)]

Ch: Capacidad térmica de la corriente caliente (kcal/h°C) [Bergman y Lavine
(2021), tabla A.4)]

Cpvapor- Capacidad calorica del fluido caliente a presion constante- latm (kcal/

kg°C) [Bergman y Lavine (2021), tabla A.4)]

CPsosq. Capacidad caldrica del fluido frio a presion constante- latm ( kcal/kg°C)
[Tabla 2-90, Perry (2019)]

v’ Célculo de la relacion de capacidad calorifica (Cy)

C, = Lmin (2.18)

Cmax
Cmax. ES €l resultado del valor mayor entre la Ccy Ch
v' Célculo del area efectiva del Intercambiador de calor (A, m?)

El area efectiva del Intercambiador de calor se calcula a partir de la siguiente

expresion [tabla 11.3; Bergman y Lavine, 2021]:

NTU = 224 (2.19)

Crmin
Donde:
A: area efectiva del Intercambiador de calor (m?)
NTU: Namero de unidades de transmision

Up: Coeficiente global de transferencia de calor (kcal/hm?°C) [tabla 11.2; Bergman
y Lavine (2021)]

Segun los resultados del método del numero de unidades de transmision (¢ -
NTU), para que sea factible técnicamente la propuesta, el area del Intercambiador
de calor existente en la industria debe ser superior al area de transferencia de

calor necesaria para obtener la temperatura deseada.
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Evaluacién de la adaptabilidad de un intercambiador de calor existente

Para evaluar la adaptabilidad de intercambiadores de calor existentes para su
nuevo uso es necesario comprobar las siguientes condiciones de significacion
(Kern, 1999):

e El coeficiente total limpio de transferencia de calor (Uc) debe exceder al
coeficiente total de disefio (Up), de manera que el factor de obstruccion, que es
una medida del exceso de superficie, permita la correcta operacion del

calentador por un periodo de servicio razonable.

e La caida de presién calculada no debe exceder la caida de presion permitida

para las dos corrientes.

A continuacion se describe la metodologia de calculo para evaluar estas

condiciones
e Determinacion de la diferencia verdadera de temperatura

La diferencia verdadera de temperatura entre las dos corrientes puede ser

calculada a partir de ecuacion siguiente:

AN =LMIDK (2.20)
Donde:

N : Diferencia verdadera de temperatura entre las dos corrientes, (°F).

LMTD: Media logaritmica de la diferencia de temperatura, (°F).

Fr: Factor de diferencia de temperatura, (adimensional).

De acuerdo a lo planteado por Kern (1999), para flujos a contracorriente Fr es

aproximadamente igual a la unidad, de ahi que:

A =LMID (2.21)

La media logaritmica de la diferencia de temperatura puede ser calculada como:

LMFD—(rl_tZ)_(,I[_2 ) (2.22)
In (—E_ 2)

(Lt
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e Calculos parael lado de los tubos (sosa caustica)

Determinacion del area de flujo:

El &rea de flujo para el lado de los tubos se determina mediante la expresion:

_N&
a=Na (2.23)

Donde:

a,: Area de flujo, (pie?)

6}': Area de flujo por el tubo, (plg?) [Tabla 10 de Kern (1999)]
N : Nimero de tubos

N: Namero de pasos en los tubos

Céalculo de la velocidad masica:

La velocidad mésica de la sosa queda expresada como:

Ge=" (2.24)
Donde:

G[: Velocidad mésica de la sosa en los tubos, (Ib/h.pie?)

w: Flujo masico de la sosa, (Ib/h)

Célculo del nimero de Reynolds

Una vez determinado el diametro interior de los tubos y la velocidad masica de la
sosa, el numero de Reynolds para el lado de los tubos queda expresado de la

siguiente forma:

_DG
&= H

Donde:

(2.25)

D: Diametro interior del tubo, (pie) [tabla 10 Kern, 1999)]

G[: Velocidad mésica de la sosa en los tubos, (Ib/hpie?)
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M: Viscosidad de la sosa a tc, (Ib/pie.h) [Fig 14, Kern (1999)]

tc: Temperatura promedio de la sosa, (°F)

La viscosidad de la sosa a tc puede ser determinada en [Fig 14, Kern (1999)]

. DI
hio = hi - ®; (2.26)
Donde:

Di: diametro interior de los tubos (ft)

De: didmetro exterior de los tubos (ft)
@, = relacion de viscosidad en los tubos, (ﬂ—)

M Viscosidad de la sosa a tc, (Ib/pie.h) [Fig 14, Kern (1999)]
L4,: Viscosidad de la sosa a la temperatura t,,, (Ib/pie.h) [fig 14, Kern (1999)]

Determinacién del coeficiente de transferencia de calor

La relacion entre la razén de viscosidad y el coeficiente de transferencia de calor

de la sosa interior (h;) queda expresada de la forma siguiente:

1
h; =jH.D£e.(%‘) /3.@t (2.27)
Donde:

h;: Coeficiente de transferencia de calor de la sosa interior, (Btu/h.pie2.°F)

@;: Razoén de viscosidad en el lado de los tubos, (adimensional)

J : Factor de transferencia de calor, (adimensional) [Fig 24 Kern, 1999]
Q: Diametro equivalente, (pie)
M: Viscosidad de la sosa a tc (Ib/pie.h) [Fig 14, Kern (1999)]

K: Conductividad térmica de la sosa a tc (Btu/h.pie-°F) [KG (2015)]

c: Calor especifico de la sosa, (Btu/lb.°F) [Tabla 2-90, Perry (2019)]
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e Calculos parael lado de la coraza (vapor)

Determinacién del area de flujo

El &rea de flujo para el lado de la coraza se determina mediante la expresion:

a = [1]41?38 (2.28)
Donde:

a,: Area de flujo, (pie?)

Dl : Diametro interior de la coraza, (plg)

C : Seccién libre entre tubos, (plg)

B: Espaciado de los deflectores, (plg)

P : Espaciado entre tubos, (plg)

R =C+q, (2.29)

Dondedo: Diametro exterior de los tubos, (plg)

Célculo de la velocidad méasica

Conociendo el flujo méasico del vapor (W), el cual corresponde al valor de gs en el

sistema de flujo y el area de flujo para el lado de la coraza (&), la velocidad

mésica del vapor () queda expresada segn la ecuacién 2.24:

G, =~ (2.30)

as

Determinacion del diametro equivalente

El didmetro equivalente para el lado de la coraza puede determinarse en funcién
del tipo de arreglo dispuesto en el cabezal de los tubos. Los diametros
equivalentes para los arreglos comunes se incluyen en la figura 28 de Kern (1999),
y pueden ser determinados en dicha figura a partir del diametro exterior de los

tubos (d,) y del espaciado entre tubos (R).
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Céalculo del nimero de Reynolds

Una vez calculado el didmetro equivalente en pie (De) y la velocidad mésica del
vapor (Gs), el numero de Reynolds para el lado de la coraza queda expresado

segun la ecuacion 2.25.

Re, = % (2.31)

Siendo p la viscosidad del vapor a T¢, la cual puede determinarse en [tabla A.4,

Bergman y Lavine (2021)]
Tc: Temperatura promedio del vapor, (°F)

Determinacién del factor de transferencia de calor

El factor de transferencia de calor ( jH) puede ser determinado a partir del nUmero

de Reynolds (R&) en la figura 28 de Kern (1999).

Determinacién del coeficiente de transferencia de calor

La relacion entre la razén de viscosidad y el coeficiente de transferencia de calor

de la sosa exterior (h,) queda expresada de la forma siguiente:

ho =jH.£e. (C—“)%.@S (2.32)
Donde:

h,: Coeficiente de transferencia de calor del vapor, (Btu/h.pie?2.°F)

M Viscosidad del vapor a T, (Ib/pie.h)

K: Conductividad térmica del vapor a Te, (Btu/h.pie.°F)
c: Calor especifico del vapor, (Btu/lb.°F)

0.14
¢5S: Razon de viscosidad en la coraza, (adimensional) (L)

Uw

M: Viscosidad del vapor a T, (Ib/pie.h)

M4, Viscosidad del vapor a la temperatura i, (Ib/pie.h)
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Las propiedades del vapor (u, ¢, k) se obtienen en Bergman y Lavine (2021), Tabla
A4

Determinacion de la temperatura de la pared del tubo

Es importante porque permite verificar si el material del tubo es apropiado para el
proceso y ademas, se requiere para el disefio térmico cuando las propiedades de

transporte de los fluidos varian a lo largo del intercambiador.

La temperatura de la pared del tubo puede ser calculada como:

hio

=t +
¢ hio+ho

tw (T, — tc) (2.33)
Donde:

t,: Temperatura de la pared del tubo, (°F)

h,: Coeficiente de transferencia de calor del fluido referido al diametro exterior del

tubo, (Btu/h.pie?.°F)

Se evalla la viscosidad a la temperatura de la pared (tw) y se corrige el valor de
los coeficientes individuales de transferencia de calor

e Determinacion del coeficiente total limpio de transferencia de calor
El coeficiente total limpio de transferencia de calor se calcula mediante la siguiente

expresion:

U= h °+hr’]) (2.34)

Donde:

UC: Coeficiente total limpio de transferencia de calor, (Btu/h.pie?.°F)

e Determinacién del coeficiente total de disefio de transferencia de calor

El coeficiente total de disefio de transferencia de calor se determina mediante la

expresion:
__Q
D =ALMID (2.35)
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Donde:

Up: Coeficiente total de disefio de transferencia de calor, (Btu/h.pie2.°F)

Q: Calor absorbido por la sosa o cedido por el vapor, (Btu/h)

A: Area de transferencia de calor, (pie?)
El &rea de transferencia de calor esta dada por:

A=a".LN (2.36)

Donde:
L: Longitud de los tubos, (pie)
a : Superficie externa por pie lineal, (pie)

La superficie externa por pie lineal puede ser determinada en la Tabla 10 de Kern
(1999).

e Determinacion del factor de obstruccién

La expresion para el calculo del factor de obstruccion es la que sigue:

R :%C—GJD (2.37)
~D
Donde:

Rj: Factor de obstruccion, (h.pie?.°F/Btu)

El factor de obstruccion requerido (Rdreq) puede ser determinado en la Tabla 12 de
Kern (1999).

Si el factor de obstruccion calculado iguala o excede al factor de obstruccion
requerido (Rdcac>Rdreq), el intercambiador seleccionado es apropiado. De
cumplirse esta condicion se continda con el calculo de la caida de presion.
Después de ciertos periodos operacionales debe definirse el tiempo perfecto para
realizar su limpieza mecéanica, ya que a partir de entonces no transfiere una

cantidad de calor requerida por el proceso.
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e Determinacion de la caida de presién para el lado de los tubos

La caida de presion para el lado de los tubos se determina como:
AR =AR+AP (2.38)
Donde:

AR : Caida de presion para el lado de los tubos, (Ib/plg?)

AR: Caida de presion en los tubos, (Ib/plg?)

AP Caida de presién de retorno o pérdida de regreso, (Ib/plg?)
La caida de presion en los tubos viene dada por la expresion:

AP, = —LGELn (2.39)

"~ 5,22.1010.D.5.0,

Donde:

f : Factor de friccién para el lado de los tubos, (pie/plg?) [fig 26 Kern, 1999]

s: gravedad especifica de la sosa (adimensional) (£:2:2)

Pagua

0.14
¢§: Razon de viscosidad en los tubos, (adimensional) (ML)

De acuerdo a lo planteado por Kern (1999), al fluir de un paso al otro, pasando por
el carrete y el cabezal flotante, el fluido cambia de direccion bruscamente. Este
cambio de direccién introduce una caida de presion adicional llamada caida de
presion de retorno o pérdida de regreso, y se consideran cuatro cabezas de

velocidad por paso como pérdida.
La caida de presion de retorno viene dada por la ecuacion:

2
AP = %nz—g (2.40)

Donde:

V : Velocidad, (pie/s)
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La cabeza velocidad V?/2g se encuentra graficada contra la velocidad masica en la
[figura 27 del Kern (1999)].

Segun Kern (1999) es costumbre permitir una caida de presién de 5 a 10 Ib/plg?
para un intercambiador o bateria de intercambiadores que desempefien un mismo

Servicio en un proceso.
e Determinacion de la caida de presién para el lado de la coraza

La caida de presion a través de la coraza de un intercambiador, segun lo
planteado por Kern (1999), es proporcional al nimero de veces que el fluido cruza
el haz entre los deflectores. También es proporcional a la distancia a través del

haz, cada vez que lo cruza.
La ecuacion isotérmica para la caida de presion en la coraza, para fluidos que se

calientan o enfrian, y que incluye las pérdidas de entrada y salida es:

2
APS _ f.G§.Ds.(N+1) (241)

"~ 5,22.1010.D,.5.0
Donde:

f : Factor de friccién para el lado de la coraza, (pie?/plg?) [fig. 29 Kern, 1999]
N-+1: Namero de cruces

[ : Diametro interior de la coraza, (pie)

s: gravedad especifica del vapor (adimensional) (£22:2)

Pagua

El nimero de veces que el haz se cruza (N+1) se determina a partir de la

expresion siguiente:

N+1:12—||§ (2.42)

Donde
N: Nimero de deflectores.

Las correlaciones graficadas para obtener el factor de friccion f para el lado de la

coraza, aparecen en la figura 29 de Kern (1999).
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2.4. Beneficios econdmicos de la propuesta

En los tanques de sosa se considera:

Tr. Temperatura promedio de la sosa caustica (°C) [67,5 °C]
Ti: Temperatura ambiente (°C) [30 °C]

En el intercambiador se tiene en cuenta que:

Tr. Temperatura de la sosa caustica a la salida del intercambiador de calor (°C) [85
OC]

Ti: Temperatura de la sosa caustica a la entrada del intercambiador de calor (°C)
[50 °C]

Para los calculos en el afio/campafa se considera que una campafia regular tiene

una duracion de 250 dias y la limpieza tecnoldgica se realiza dos veces al dia.

2.4.1. Célculo del ahorro del consumo de vapor

En las condiciones actuales para que se garantice la limpieza tecnologica es
necesario que se alcance una temperatura optima a la salida de los tanques de
preparacion entre 70 °C y 80 °C. Con la propuesta se prevé que la temperatura a
la salida de los tanques sea solo de 50 °C, logrando aumentar la temperatura
hasta valores de 80 °C en el intercambiador de calor a instalar en el nuevo
sistema. El consumo de vapor ahorrado corresponde a la diferencia de los
vapores consumidos de la estacidon actual con respecto al del sistema de limpieza

propuesto.

Consumo de vapor de la estacion de limpieza tecnoldgica actual

En la estacibn de preparacion de sosa se hace imprescindible conocer el
suministro de vapor a los tanques de preparacion, ya que se necesita aumentarle
la temperatura a la solucion soédica para su posterior uso en la limpieza

tecnologica.

La masa de vapor necesaria para calentar la sosa hasta la temperatura promedio
en los tres tanques actualmente instalados se puede determinar por la siguiente

ecuacion:
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my_rng = —QQZZNK (2.43)

Donde:

Qabsnk: Calor absorbido en los tanques de sosa (estacion actual) [kcal]

mv-Tnk: Mmasa de vapor (kg)

Hv: Entalpia de vaporizacion [Keenan, 1978]

El calor absorbido por la disolucion se puede determinar por la siguiente ecuacion:
Qabstng =M - Cp - (Tf -T) (2.44)
Donde:

QabsTnk: Calor absorbido por la sosa en los tanques (kcal)

mMs: masa de sosa a calentar (kg) [Departamento de tecnologia, 2015]

Cp: Calor especifico de la sosa caustica al 2,5% en peso (kJ/kgeC) [Tabla 2-90,
Perry (2019)]

Consumo de vapor de la estacion de limpieza tecnoldgica modificada

La masa de vapor necesaria para calentar la sosa hasta la temperatura de salida
en el intercambiador (mv) propuesto se determina por el procedimiento

anteriormente descrito (ec 2.43)

El vapor total consumido (mvr) para la propuesta es la suma del consumo del

vapor en los tanques y en el intercambiador.
Myr = Myryg T My (2.45)

Consumo de vapor ahorrado

El consumo de vapor ahorrado (mva) se calcula como la diferencia del consumo de

vapor de la estacion de limpieza actual y la modificacion tecnoldgica propuesta:

Mya = Myrnyg — Myt (2.46)
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2.4.2. Céalculo del ahorro de consumo de combustible

El combustible consumido (mc) para la generacion de vapor se determina a partir

del despeje de la ecuacion siguiente:

mv-(Hf—Hi)

me(VCS+Qfis) (2.47)

Neal =

Donde:
Ncal: Eficiencia de la caldera (76%) [Valtec- Umisa, 2001].
mc: Masa de combustible consumido (kg) [Departamento de tecnologia, 2015]

H:: Entalpia del liquido saturado final (kcal/kg) [Keenan, 1978. Tabla 1 a la

temperatura de entrada]

Hi: Entalpia del liquido saturado inicial (kcal’kg) [Keenan, 1978. Tabla 1 a la
temperatura de salida]

Qfis: Calor fisico final (kcal). [Departamento de economia, 2019]
VCS: Valor calérico superior final (kcal/kg). [Departamento de economia, 2019]

De forma anéloga al consumo de vapor, la masa de combustible consumido en la
propuesta (mcr) incluye la suma del combustible consumido en los tanques (McTnk)

y en el intercambiador de calor (mci).
Mer = Meryg + My (2.48)

El ahorro estimado de combustible (mca) no es mas que la diferencia de consumo

en la estacion de limpieza actual (mctnk) Y la propuesta (mer).

Meg = Merng — Mer (2.49)

2.4.3. Célculo de ahorro de agua

Si se considera que el vapor consumido en la estacion de limpieza (mvr) equivale
a la misma cantidad consumida de agua suave (mas) en el equipo de generaciéon
de vapor, el ahorro de agua suave se puede calcular a partir de la masa de vapor

ahorrada por la estacion propuesta:
Mmys = Myt (2.50)
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El volumen de agua suave ahorrado (Vas) se determina a partir de conocer la
densidad del agua a la temperatura de operacion (Departamento de tecnologia,
2015) segun:

Vs = % (2.51)
AS
Donde:

pas - densidad del agua a temperatura promedio ( kg/ m3) [Rosabal (2006). Tabla
5]

2.5. Evaluacion economica y ambiental de la propuesta

2.5.1. Valoracién econémica

El beneficio econémico que representa para la Empresa y el pais la solucion
propuesta viene expresado por la suma de los costos de todos los ahorros

involucrados (combustible y agua).

Costos de recursos ahorrados:

C,=m-pup (2.52)
Donde:

Ca: costo de agua y combustible ($)

m: masa de agua (mas), combustible (mca) [kg]

pup: precio unitario del agua y del combustible ($) [fichas de costo-Departamento
de Economia, 2019]

Otro criterio para la evaluacion econdémica de este proyecto es el calculo del plazo
de recuperacion de la inversion (PRI).

Inversiéon

PRI = , (2.53)
Ganancia

Ganancia (G)

G=VP-CP (2.54)
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Donde:
CP - costo de la produccién ($/a)
VP - valor de la produccion ($/a)

El costo de la produccién (CP) esta constituido por los costos fijos (CF) y costos
variables (CV).

CP=CF + CV (2.55)
Donde:

CF- costos fijos ($/a)

CV — costos variables ($/a)

El valor de la produccion (VP) depende del volumen de la produccion (N) y el

precio unitario del producto (pup):

VP =N .pup (2.56)
N - volumen de produccion (t/a)

pup - precio unitario del producto ($ 1)

Todos los costos involucrados, el volumen de produccién y los precios unitarios
del producto aparecen reflejados en el documento de trabajo de las Fichas de

costos de la Empresa (Departamento de economia, 2019).

Inversion (I

| = Cic + ZCub + ZCacc + ZCinst (2.57)
Cic - Costo del Intercambiador de calor a instalar ($)

Cuwb- Costo de las tuberias del sistema de fujo ($)

Cacc— Costo de los accesorios del sistema de fujo ($)

Cinst— Costo de los instrumentos de medicién del sistema de fujo ($)

Los costos de los recursos necesarios para llevar a cabo la inversion de la
solucion propuesta se ajustan a los precios en el mercado de accesorios, tuberias

e instrumentos segun ofertas recibidas de los proveedores.
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2.5.2. Valoracién ambiental

Se analizan los beneficios que genera para el medio ambiente la opcion
planteada. Mediante la modificacion de la estacion de limpieza, se hace posible
disminuir el consumo de combustible, trayendo consigo una reduccion de

emisiones de gases de combustidn indeseables a la atmédsfera.

Para estimar la reduccion de emisiones (E) de gases a la atmésfera producidos

por la generacion de vapor en calderas se tienen en cuenta la ecuacion siguiente:
E=M." fom (2.58)
Donde:

E: Reduccién de Emisiones (kg)

fem: factor de emisiones de cada contaminante (kg/L)

Mca: volumen de combustible ahorrado (L)

Mcy = =< (2.59)
Donde:
pc - densidad del combustible a temperatura promedio en el proceso de

generacion de vapor (kg/ m3) [Perry, 2019]

Conocido el ahorro de combustible (ec 2.49) con la propuesta de modificacion de
la estacion de limpieza tecnoldgica se calculan la reduccion de emisiones para
cada gas contaminante, con el objetivo de confirmar el impacto ambiental positivo

gue trae consigo la propuesta.

Los valores de factor de emision (fem) para cada uno de los gases aparecen

reflejados en la tabla 2.1.
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Tabla 2.1. Factor de emisidén de contaminantes

Contaminantes

Factor de emision g/kWh

Factor de emision g/L

NOXx 3,41 8
SO2 0,0984 0,399
CO2 0,23 0,6
CO 799 2986
HC 0,083 0,12

Fuente: EPA (2021)
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CONCLUSIONES

Una vez finalizada la investigacion, la cual ha estado dirigida fundamentalmente a
la modificacion tecnoldgica de la estacion de limpieza en el proceso productivo de
la UEB Combinado Industrial “Héroes de Giron”, a criterio de la autora se deben

destacar las siguientes conclusiones tedricas y practicas:

1. La modificacién de la estacion de limpieza tecnolégica como propuesta
permite solventar el problema cientifico y dar cumplimiento a los objetivos

propuestos en la investigacion.

2. La bomba a utilizar para el trasiego de sosa caustica hasta los equipos
tecnolégicos y el intercambiador de calor propuesto en la modificacion
deberan cumplir con los parametros técnicos de disefio para garantizar una
limpieza efectiva en los nuevos procesos.

3. La evaluacion energética en el proceso permitira evaluar los ahorros en los
materiales auxiliares (agua, combustible) para demostrar que es factible la
nueva modificacion.

4. Los estudios realizados de los indicadores econémicos permitira valorar si
la inversion que se propone es factible para la Empresa.

5. La modificacion debe representar un descenso de emisiones de gases
contaminantes a la atmésfera y de explotacion del manto freatico,

representando esto un impacto ambiental positivo.
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RECOMENDACIONES

1. Mostrar el diagrama modificado a los tomadores de decision de la Empresa
UEB Combinado Industrial “Héroes de Giron” (Directivos y Consejo Técnico

Asesor) y evaluar su posible puesta en marcha para futuros proyectos.
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ANEXOS

Anexo 1. Diagrama de flujo de las lineas de sosa caustica y agua en la Estacion
de limpieza

A TODOS LOS PROCESOS

2
X :

A TODOS LOS PROCESOS

4

Leyenda

. Tanques madre de solucién de sosa 30000 L.

. Valvulas manuales.

. Bomba centrifuga para solucién de sosa de 30000 I/h.
. Tanques de preparacion de solucion de sosa 3000 L
Tanques de almacenamiento de agua limpia.

. Bomba centrifuga para agua 30000 L/h.

. Valvulas reductoras de presion de vapor.

. Valvulas termostaticas.
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Anexo 2. Efecto de la temperatura de la solucion de limpieza basica con respecto a

la eficiencia del ciclo.
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