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RESUMEN

La propuesta tecnoldgica enfocada en la problematica que se gener6 debido a la emisién de
gases al medio ambiente sin ningun tratamiento previo de un digestor industrial avicola que se
encuentra en la planta de faenamiento de la empresa Incubandina S.A, se vio reflejada en el
analisis y estudio para el dimensionamiento de un sistema de condensacion con elementos y
potencialidades que arrojaron como resultado la disminucion de la temperatura de los gases a
la salida del digestor, los mismos que son un sub producto no planificado de la generacion de
harina aviar la cual se realiza a base de plumas, sangre y visceras de aves como materia prima
lo que le proporciona la caracteristica de un olor netamente desagradable. Para lo que fue la
determinacion del equipo que intervino directamente en el proceso de condensacion se realizd
un dimensionamiento, evaluacion y simulacion computariza de un intercambiador de calor de
tubo y coraza los mismos que asumen las cualidades de brindar o extraer calor de un fluido que
circula por dentro de él reduciendo de forma significativa los costos directos de la propuesta
tecnoldgica. No obstante el sistema de condensacién debia poseer un monitoreo y control
constante de las variables que intervienen en el cudndo este se active 0 se encuentre en
funcionamiento para ello se ejecutd la programacion computarizada de un autémata
programable Logo el cual ofrece soluciones para problemas y aplicaciones de ingenieria, y
ayudo de esta manera a la simulacién de la apertura y cierre de electro valvulas para el paso de

los gases y también al encendido de la bomba inyectora de fluido refrigerante para el proceso.

Palabras clave: condensacion, digestor, gases, harina aviar, temperatura, variables, fluido.
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ABSTRAC

The technological proposal focused on the problem that was generated due to the emission of
gases into the environment without any previous treatment of an industrial poultry digester that
is located in the slaughter plant of the company Incubandina SA, was reflected in the analysis
and study for the sizing of a condensation system with elements and potentialities that resulted
in a decrease in the temperature of the gases at the outlet of the digester, which are an unplanned
by-product of the generation of poultry flour which is carried out at base of feathers, blood and
bird viscera as raw material which gives it the characteristic of a distinctly unpleasant odor. For
what was the determination of the equipment that intervened directly in the condensation
process, a sizing, evaluation and computer simulation of a tube and shell heat exchanger was
carried out, which assume the qualities of providing or extracting heat from a circulating fluid
inside it, significantly reducing the direct costs of the technological proposal. However, the
condensation system had to have constant monitoring and control of the variables that intervene
in when it is activated or is in operation. For this, the computerized programming of a
programmable automaton was executed Logo which offers solutions for problems and
applications of engineering, and in this way I help simulate the opening and closing of electro
valves for the passage of gases and also the ignition of the refrigerant fluid injector pump for

the process.

Keywords: condensation, digester, gases, poultry meal, temperature, variables, fluid.
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2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA
2.1. Titulo de la propuesta tecnoldgica

“DISENO DE UN SISTEMA DE CONDENSACION PARA EL TRATAMIENTO DE
GASES GENERADOS POR EL DIGESTOR DE LA PLANTA DE FAENAMIENTO EN LA
EMPRESA INCUBANDINA S.A EN EL SECTOR DE LASSO.”

2.2. Tipo de propuesta alcance
a) Multiproposito: apoyo técnico a la produccion y reduccion de contaminacién del medio ambiente
2.3. Area del conocimiento

Termodinamica, fluidos, medio ambiente, eficiencia energética.
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2.4. Sinopsis de la propuesta tecnoldgica

La planta de faenamiento de la empresa Incubandina S.A ubicada en el sector de Lasso no
cuenta con un sistema de condensacion o enfriamiento de gases el cual pueda evitar la
difuminacion de los mismos fuera de los limites de la empresa. Estos gases que se expulsan al
medio ambiente tienen una temperatura de salida considerablemente alta y son producidos por
un digestor industrial que se encarga de la produccion de harina aviar utilizando como materia
prima la mezcla entre plumas, sangre y visceras que son el resultado del faenamiento de las
aves. Las plumas contienen proteinas de queratina y aminoacidos, la sangre contiene grandes
cantidades de hierro mientras que las visceras contienen calcio, cenizas, fibra cruda, fosforo,
lisina y sodio todos estos elementos hacen que los gases resultantes posean un olor
completamente desagradable para las personas. Por lo cual se dimensionara un sistema que
pueda llevar al estado liquido a dichos gases mediante el uso de equipos de intercambio térmico

para de esta manera poder desechar los residuos condensados al medio ambiente.

2.5. Objeto de estudio y campo de accién

Objeto de estudio

Sistema de enfriamiento de gases.

Campo de accion

Termodindmica, fluidos, medio ambiente, eficiencia energética

2.6. Situacion problémica y problema

Situacion problematica

Para el proceso de creacion de harina aviar que se realiza en la planta de faenamiento de la
empresa Incubandina S.A se utiliza un digestor industrial al que se le inyecta vapor
sobrecalentado de una caldera con el objetivo de realizar la coccion de toda la materia prima
que se introduce en él cabe recalcar que el vapor y la materia prima no se mezclan sino que el
vapor sede su poder calorifico a la materia prima mediante un proceso de conveccion. Al
culminar el proceso de produccion se abre un ducto para liberar presion lo que da como
resultado la expulsion y difuminacion de gases al medio ambiente por la chimenea del digestor.
Debido a la mezcla y reaccion quimica interna entre la materia prima que estd compuesta por
plumas, sangre y visceras de pollo los gases resultantes poseen caracteristicas tales como
temperatura de salida considerablemente alta y un olor netamente desagradable que es capaz de
viajar distancias de hasta 1km a la redonda en direccién del viento ya que no existe un sistema
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de condensacion a la salida de estos gases, causando de esta forma malestar para el sentido del
olfato de quienes residen y cumplen sus labores a los alrededores de la empresa.

Problema

El gas caliente y odorifero que se expulsa y difumina a la atmaosfera por el proceso de creacion

de harina aviar.

2.7. Hipdtesis o formulacion de preguntas directrices

¢ Es posible la disminucion de temperatura de los gases producto del proceso de un digestor, asi

como su condensacion?

2.8. Objetivo(s)
2.8.1. Objetivo general

e Dimensionar un sistema de condensacion que permita la disminucion de la temperatura
de gases a la salida del digestor avicola de la planta de faenamiento en la empresa
Incubandina S.A.

2.8.2. Objetivos especificos

e Analizar las variables que intervienen en el sistema de condensacion y tratamiento de

gases.

e Evaluar los elementos y componentes técnicos que posee la empresa para un sistema de
condensacion de gases.

e Realizar un andlisis computacional de la operacionalidad del sistema de condensacién

de gases expulsados al medio ambiente por el digestor industrial de la empresa.
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2.9. Descripcion de las actividades y tareas propuestas con los objetivos establecidos

OBJETIVOS ACTIVIDAD RESULTADO DE LA MEDIOS DE
ACTIVIDAD VERIFICACION.
Analizar las Visita y determinacion  del | Identificacion de la temperatura de | Investigacién de campo.
variables que fendomeno en planta. salida de gases. .
intervienen en el Mediciones con un
sistema de termometro industrial.
condensacion y i
tratamiento  de Fotografias.
gases. Revision bibliografica que | Determinacidn de las variables que | Informe de
sustente las variables que utiliza el | intervienen en el proceso de | levantamiento de
proceso de un digestor, asi como | condensacion. informacion.
de un sistema de condensacion
Entrevistas con técnicos | Atributos funcionales del sistema. | Guia de  entrevista,
especialistas en sistemas de audios
energia
Evaluar los Revisidn de articulos cientificos y | Identificacion de elementos. Normas e informes
elementos y normativa ligada a sistemas de técnicos.
componentes condensacion

técnicos que posee
la empresa para un
sistema de
condensacion  de
gases.

Caracterizacion cualitativa y
cuantitativamente de los
elementos que intervienen en un
sistema de condensacion.

Seleccion de elementos para el
sistema de condensacion.

Listado de elementos.

Disefio computacional de los|Obtencién de elementos para | Planos, figuras y
elementos que intervienen en el | simulacién. temperaturas.
sistema.
Realizar un analisis Seleccién de un  software de | Utilizacién del software | Informacion legal vy
computacional de simulacion con las potencialidades | Solidworks para la simulacion. caracteristicas del
la_operacionalidad para el analisis de fluidos. programa.
del sistema de
condensacion  de Realizacion del ensamble del | Disefio elemental del sistema. Imagenes y  planos

gases expulsados al
medio  ambiente
por el digestor
industrial de la
empresa.

sistema.

computacionales.

Comprobacidn de la potencialidad
del sistema de condensacion.

Efectividad  del
condensacion.

sistema  de

Informes y tablas de
contenido.
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3. MARCO TEORICO

3.1. Introduccion

Varias industrias a nivel mundial ocupan el vapor de agua para brindar energia térmica a
diferentes procesos de produccion ya sean industriales, farmacéuticos o alimenticios estos a su
vez dan como reaccion directa o indirecta la expulsion de gases al medio ambiente por la mezcla
que se realiza con otros elementos, en el caso de la empresa Incubandina se pretende reconocer
las diferentes etapas que intervienen en la creacion de harina aviar para de esta manera
determinar en qué punto y mediante que se generan los gases a los cuales se pretenden darles
un proceso de condensacion. Para ello son varios los elementos que intervienen directamente
con funciones especificas en el proceso pero el estudio ara mayor énfasis en el digestor y los
equipos de intercambio térmico o intercambiadores de calor de uso industrial. Ya que estos
dispositivos expulsan gases y poseen la caracteristica de brindar y extraer calor de un fluido

que circula por él mediante un flujo de agua o liquido refrigerante respectivamente.

3.2. Trabajos precedentes

e “Estudio del impacto ambiental del condensado de gases toxicos en la produccion
de harina aviar (PRONACA - BUCAY).”

La politica ambiental sobre residuos contaminantes tiene como principios basicos la prevencion

de posibles riesgos para la salud humana, recursos naturales y el medio ambiente.

El sistema de condensacion de gases tdxicos durante las diferentes etapas de elaboracién de
harina aviar, los transporta, procesa y somete a un procedimiento quimico tratando de disminuir
su grado de toxicidad y los expulsa. Entonces un buen y adecuado procedimiento de
dosificacion quimica que se aplique al sistema encargado de enfriar los gases garantiza la
disminucion o eliminacién por completo del agente contaminante que se origina durante las

labores de produccion.

La elaboracion de harina aviar en los cocinadores generan en su interior gases que son extraidos

por la fuerza de extractores y conducidos por ductos hacia el sistema de condensacion.

La produccion de harina aviar a base de sangre, viseras y plumas en sus etapas de coccion

desprenden gases toxicos que contienen gran cantidad de compuestos de acido sulfurico.

Evacuacién del condensado.- todo el condensado que en esta etapa logro enfriarse se elimina
por una tuberia dispuesta en la parte central inferior del condensador que lo deposita en un
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desagiie que lo conduce al afluente de un rio. Este gas enfriado se elimina al ambiente

previamente lavado.

Este fluido condensado contiene sustancias toxicas y contaminantes para el medio ambiente

entre ellas: nitrato de plata y acido sulfarico. [1]

e Importancia del vapor como medio para mejorar y aumentar la eficiencia y

productividad.

Hoy en dia, la mayoria de las plantas industriales de todos los sectores utilizan el vapor como
uno de los principales generadores de energia. La generacion, transporte y distribucién de este
medio requiere una cantidad considerable de costos y energia, por lo que el objetivo de cada
operador de planta debe ser el ejecutar y controlar estos procesos tan eficientemente como sea
posible. Algunos de los insumos méas importantes de las compafiias industriales son los
combustibles y la mayoria de ellos se utilizan en calderas para generar vapor. Calculando qué
porcentaje de los insumos es el combustible y qué porcentaje de él va hacia la caldera

probablemente nos entregue un valor elevado de la inversion final.

e Tecnologias para la Industria Alimentaria. Procesamiento de Subproductos

Avicolas
Publicado el: 8/1/2019

Autor/es: Lic. Magali Magdalena Parzanese. Alimentos Argentinos — Secretaria de

Agroindustria. Argentina

Desde hace algunos afios la industria avicola de nuestro pais esta en constante expansion. Son
diversos los factores que contribuyen a este crecimiento, entre los que se pueden mencionar la
mejora en la eficiencia productiva y la reduccion de costos de produccidn, que son consecuencia
de una mayor inversion en tecnologia en toda la cadena. Asi mismo el aumento del consumo
de carne aviar, ligado al bajo precio relativo de este producto, y a la tendencia hacia el consumo
de carnes magras y de facil preparacion generan una demanda y un desarrollo constante. Si bien
este crecimiento tiene innumerables ventajas econémicas y productivas, también se plantea el
problema de un considerable aumento de los desechos organicos de esta industria,
principalmente los derivados de la faena como son las plumas, visceras y sangre. Actualmente
solo algunas empresas avicolas del pais cuentan con plantas para procesamiento de
subproductos, mientras que la mayor parte de estos son desechados (se acumulan o se incineran)

ocasionando perjuicios al ambiente. Ademas generan un gasto extra a las empresas ya que
18



deben ser transportados diariamente fuera de las plantas faenadoras. La produccion de harinas
de plumas, de visceras, de sangre y de aceite o grasa de pollo se presenta como una opcién para
solucionar tales inconvenientes. Asi mismo, agrega valor a estos subproductos los cuales se
utilizan, principalmente, como materia prima en la industria de alimentacion animal
(saborizantes y harinas para alimentos de mascotas, harinas para concentrados, alimentos para
acuicultura, etc.). Esto Ultimo asegura la existencia de un mercado para la comercializacion de

los subproductos obtenidos. [2]

e HARINAS DE SUBPRODUCTOS AVICOLAS PARA ALIMENTACION
ANIMAL

Ventajas y desventajas

Las ventajas y desventajas de la implementacion de tecnologia de procesamiento de

subproductos en la industria avicola son las siguientes:
Ventajas

o Ingresos adicionales para la empresa como resultado de la comercializacion de las

harinas obtenidas.

e Prevenir la contaminacién producida por los desechos organicos (plumas, visceras,
sangre) a corrientes de agua o su concentracion en rellenos sanitarios, cuando no se les

realiza ningln tipo de procesamiento.
Desventajas

o Emisién de gases y vapores de olor desagradable durante el procesamiento de los
subproductos. Los compuestos organicos volatiles son los principales contaminantes

presentes en estas emisiones y los causantes de los malos olores.

« Disponibilidad de areas de terreno considerables para la instalacion y funcionamiento

de los equipos involucrados en el proceso. [2]

3.3. La harina aviar

La harina aviar es un subproducto que se obtiene del faenamiento de aves, ya que en algunas
plantas avicolas se desecha o se crema todo lo que se refiere a sangre, viseras y plumas de pollos
por ser considerados desperdicios, esta accion genera contaminacion y a su vez egresos extras
para deshacerse de esta materia prima la misma que puede llegar a generar ingresos econémicos

si se les brinda un correcto tratamiento. La harina aviar es un subproducto que se obtiene de la
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coccion y mezcla de la sangre, viseras y plumas que en la actualidad es utilizada para la industria

alimenticia de animales y como fuente de proteina natural.

Tabla 3.1. Elementos del proceso de generacion de harina aviar.

1) Depésito de plumas. 8) Tuberia de inyeccidn de vapor.

2) Deposito de Sangre. 9) Agua de alimentacion de la caldera.
3) Deposito de visceras. 10) Tolva de receptora de harina aviar.
4) Digestor o cooker. 11) Zaranda para filtrado

5) Motor reductor del digestor. 12) Tolva de envasado.

6) Chimenea de gases del digestor. | 13) Almacenamiento.

7) Caldera

MATERIA PRWA {PLUMA S, SANGRE, WIACERAS)
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Figura 3.1. Elementos del Proceso de produccidn de harina aviar dentro de la planta de
faenamiento.

3.4 Proceso de produccion de la harina aviar

En el proceso de produccion de harina aviar son varias las etapas que intervienen para poder

obtener un producto final de calidad dichas etapas estan resumidas en el siguiente mapa:
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Carga del
digestor.

Recepcion de

materia prima. —>|  Hidrolisis.

o

Descarga del

digestor. —> Secado

Pre-secado. —>

S : L _ | I

N

Eliminacion de
particulas —> Molienda. —>
extrafas.

Envasado y
almacenamiento.

Figura 3.2. Cuadro mental del proceso de generacién de harina aviar.
El proceso de produccion de harina aviar comienza con el transporte de la materia prima como
es las pluma, sangre y viseras (tripas, higados, grasa de mollejas traquea, buche) de las aves,
dependiendo del sub producto del pollo el transporte es realizado manualmente desde diferentes
areas en el caso de sangre y viseras desde el area de eviscerado y en caso de las plumas se
transporta desde el tambor desaguador o tamiz hacia la planta de produccién de harina aviar.
Cuando la materia prima ya se encuentra en la planta de produccién de harina es ingresada a un

digestor o cooker manualmente.
Recepcion de materia prima-
Para la elaboracion de harina aviar como primera etapa se tiene la recepcion de la materia prima.

e Plumas:

Las plumas que son desprendidas de las aves por peladoras automaticas caen a un conducto por
el cual circula agua a presion la misma que arrastra de esta manera las plumas hacia el tambor
desaguador este tambor esta girando constantemente de esta manera la pluma elimina el exceso

de agua.

e Sangre:

La sangre que se obtiene tras el degollamiento de las aves.
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Carga del digestor

e En el caso de las plumas al pasar el tambor desaguador completamente llegan a javas
las cuales son transportadas a la compuerta de carga del digestor todo este proceso se
realiza manualmente. Al tratarse de la sangre esta es almacenada en tanques los cuales

al llenarse son trasportados manualmente hacia la compuerta de carga del digestor.
Hidrolisis

e Serealiza dentro del digestor fijando condiciones de presion, temperatura y tiempo para
obtener un producto de calidad y mejores resultados. El proceso consiste en romper los
enlaces de desulfurd presentes en la estructura proteica de las plumas.

Pre-secado

e Consiste en disminuir la humedad del hidrolizado de plumas resultante de la etapa
anterior. Generalmente se lleva a cabo en el mismo equipo digestor donde se realiza la
hidrélisis una vez que esta finaliz6. Luego de este pre-secado la humedad del producto

suele ser de 45 % aproximadamente. [2]

Descarga del digestor

e Al terminar la etapa de cocinado y secado de la materia prima se procede a descargar el
material para esto primeramente se interrumpe la entrada de vapor y luego se abre la
compuerta de descarga, se pone en funcionamiento las paletas las cuales son las
encargadas de sacar el producto haciéndolo girar y ayudando a enfriarlo

homogéneamente.

Secado

e El propdsito es bajar el nivel de humedad de la harina hasta porcentajes iguales al 10%.
Para esto se deposita la harina en tolvas receptoras de acero inoxidable y se les deja

reposar durante un tiempo de terminado.
Eliminacion de particulas extrafias

e La harina enfriada y con un porcentaje de humedad correcto es cernida o filtrada por
una zaranda la misma que permite separar de ella particulas extrafias o de gran tamafio.
Con esto se pretende aumentar la calidad de la harina que es distribuida.

22



Molienda

e Eslaetapadonde se procede a separar todos los grumos que se encontraron en la harina
después de filtrarla en la zaranda, todas estas particulas de tamafio considerable son

introducidas nuevamente al proceso de produccion.

Envasado y almacenamiento

e El envasado se convierte en la penultima etapa de produccion de harina aviar. Esta
harina filtrada reposa en tolvas para su completo enfriamiento, después de esto se
procede a llenar lonas con pesos especificos del producto. Todo este proceso de
ensacado se realiza manualmente y finalmente se procede almacenar hasta que pueda

ser distribuida a los compradores.

Cuando toda la materia prima es ingresada al digestor se inyecta vapor sobre calentado en la
chaqueta exterior del mismo, para posteriormente esperar un tiempo establecido el cual sirve
para realizar la mezcla y coccién de la materia prima esto es conocido como hidrolisis, todo
esto se realiza internamente lo que genera como penultimo resultado harina aviar himeda, para
descargar el producto final y secar el mismo se procede abrir los ductos que liberan la presion
en este momento del proceso se expulsan al medio ambiente una cantidad considerable de gases
gue poseen temperaturas considerablemente altas y olor netamente desagradable en este punto
se debe intervenir y tratar los gases que se pretende condensar o enfriar tomandolos desde la
chimenea del mencionado digestor.

3.5. Digestor
Un digestor o cooker viene a ser el ejemplo practico a gran escala de una olla a presién la cual

tiene como finalidad el cocinar y deshidratar la materia prima que se le proporciona a base de

una fuente de calor.

Tipos de digestores:
e Digestor discontinuo.

El digestor discontinuo es una unidad préactica y facil de instalar que se puede incorporar para
la coccidn, coccion a presion, hidrolisis o secado de una excepcional variedad de subproductos

animales y de aves de corral. Estos incluyen carne mixta, visceras y huesos, visceras de aves de
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corral y plumas mojadas. Puede funcionar a temperaturas de 133 °C importantes para la
esterilizacion, y es ideal para el procesamiento de lotes pequefios de particulas especialmente

grandes (de hasta 50 mm), lo que permite reducir los requisitos de triturado previos a la coccion.

[3]
e Digestor continto

Un digestor continuo como se observa en la figura (3.1) calentado con vapor puede ayudarlo a
mejorar la eficiencia operativa y los margenes de ganancia de tales insumos. Realiza la coccion
de subproductos animales, como carne, huesos y grasa, es parte de su configuracién de
procesamiento, es disefiado para usar presiones de vapor de hasta 10 bares, en resumen se
considera una estufa sencilla y facil de operar es ideal para eliminar el agua en configuraciones
de procesamiento continuo, asegurando que las grasas y sélidos salientes sean consistentes y

homogéneos. [4]

e Se hace referencia explicita al digestor discontinuo por motivos de ser en el cual va estar
enfocado el analisis.

Deposito de presion
con camisa cilindrica

Valvula de ventilacion de
vapor, controla si la coccion
se realiza a presion o a
presién atmosférica normal.

Puerta de descarga

manual o automatica La cémara de coccién puede

presurizarse 'y, por lo tanto,

El agitador sirve tanto para agitar ] también se puede usar para la
el contenido como para extraerlo hidrdlisis de plumas de aves de
luego de la coccion corral

Figura 3.3. Digestor
Fuente: [3]
3.6 Productos y subproductos del proceso de fabricacion de harina aviar
Las harinas de subproductos avicolas son utilizadas como materia prima en la industria de
alimentos para mascotas, especificamente son aplicados como fuente de proteinas de alta

digestibilidad. A diferencia de las usadas en otro tipo de alimentos concentrados, los
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hidrolizados de subproductos avicolas deberén presentar un nivel bajo de cenizas para aumentar
su digestibilidad. Ademas debido a los avances tecnoldgicos y gracias a las mejoras continuas
en los procesos de obtencion de las distintas harinas y aceites se logran productos de mayor
valor nutricional que son demandados por las industrias para mascotas, ya que no solo se trata

de materia prima de alta digestibilidad sino que ademaés favorecen la palatabilidad del alimento.
[2]
Subproductos generados por la generacion de harina aviar:

« Un subproducto resultante de la generacion de harina es la emision de gases y vapores
de olor desagradable durante el procesamiento de los subproductos de las aves.
» Los compuestos organicos volatiles son los principales contaminantes presentes en estas

emisiones y los causantes de los malos olores.

3.7. Composicion de los gases subproducto de la produccion de harina aviar

La produccion de harina aviar a base de sangre, viseras y plumas en sus etapas de coccion
desprenden gases toxicos que contienen gran cantidad de compuestos de acido sulfurico los
cuales son condensados. Los restos de este fluido condensado contiene sustancias toxicas y

contaminantes para el medio ambiente entre ellas: nitrato de plata y acido sulfurico. [1]

3.8. Lavado quimico

El lavado de gases es la tecnologia mediante la cual se limpia una emision gaseosa de los
contaminantes que contiene. Habitualmente, las moléculas de contaminante del aire son
separadas del flujo gaseoso al entrar en contacto con un liquido, que puede ser agua, un reactivo
qguimico o una combinacion de éstos. El flujo gaseoso, una vez lavado, esta libre de
contaminantes y puede ser emitido a la atmdsfera. El contacto del contaminante con el liquido

depende del tipo de lavador. [5]
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RECIRCULACION
SOLUCION
NEUTRALIZANTE

FLUJO DE GASES
CONTAMINADOS ™

== ALIMENTACION
NEUTRALIZANTE

* SALIDANEUTRALIZANTE
SATURADO

Figura 3.4. Sistema de lavado quimico

Fuente: [5]

3.8.1 Tipos de lavadores de gases

Para lavar gases de diferentes procesos existe una clasificacion y una configuracion.

Clasificacion:

Tipos de lavadores

de gases.
I
I I
. Lavador de tipo
Lavador de tipo seco. himedo.
Ventajas:
Ventajas:
- No produce lodo.
- Requisitos de espacio relativamente - Requisitos de espacio relativamente
— pequefios. pequenos.
- Pueden recoger gases acidos. - Manejan corrientes de gas a altas
- Manejan corrientes de gas a altas temperaturas y humedad.
temperaturas. - Se puede neutralizar gases corrosivos.
- Controla particulas.

Figura 3.5. Clasificacion de los lavadores de gases.

e Lavador de gas humedo

El lavador de gas humedo es un dispositivo que elimina los contaminantes de un gas de

combustion. En este tipo de lavador, la corriente de gas contaminada debe impactar a gran
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velocidad con el liquido de limpieza. Tras el rociado de este liquido, se eliminan dichos
contaminantes. Los lavadores de gases himedos eliminan los gases contaminantes al disolver

0 absorber los contaminantes en el liquido de limpieza.

e Lavador de gas en seco

Los sistemas de lavadores de gases en seco se utilizan para eliminar gases &cidos (como SO2 y
HCI) principalmente de fuentes de combustion. Un lavador de gas seco no satura la corriente
de gases de combustion que esta siendo tratada con humedad. En algunos casos, inclusive no
es necesario agregar humedad y, en otros, solo se debe agregar la cantidad exacta de humedad
que puede evaporarse en los gases de combustion sin condensarse. Estos sistemas generalmente

no tienen requisitos de manejo/eliminacion de aguas residuales.

Configuracion:

Configuracion de
lavadores de gases.

Las configuraciones de un lavador_|
de gas pueden ser las siguientes.

Lavador de gas tipo Lavador tipo torre Lavador tipo torre de
venturi. empacada. aspercion.

Figura 3.6. Configuraciones de los lavadores de gases.

e Lavador de gas Venturi

Los lavadores de gases humedos tipo Venturi son depuradores con una camara en forma de
Venturi con secciones convergentes y divergentes; se usan comunmente en industrias para el
control de la contaminacion del aire. Con esta configuracion, se puede capturar particulas
pequefias (de polvo, humos quimicos, vapores, compuestos organicos volatiles, entre otros)
generadas en procesos industriales. El agua se inyecta a baja presion en la garganta del Venturi
a traves del cual la corriente de gas pasa a altas velocidades. La energia del gas atomiza el
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liquido, permitiendo que particulas y contaminantes sean arrastrados en gotitas. La principal
ventaja de un lavador de gas venturi es que puede manejar las corrientes de gas a altas

temperaturas y al mismo tiempo eliminar el gas contaminante como las particulas.

Figura 3.7. Lavador de gas tipo Venturi.

e Lavador de gas tipo torre empacada

Conocido también con el nombre de depurador de lecho empacado o torre lavadora de gases
verticales, se utilizan para eliminar acidos, gases solubles, productos quimicos, humos y olores.
El aire contaminado fluye a través del medio de la torre especialmente disefiada para cada
aplicacion. El solvente liquido con el que la torre esta empapada se usa para absorber los
contaminantes del gas. Un rocio descendiente con el agua de reposicion elimina los productos

contaminantes antes de que precipiten.

=
Py |

Figura 3.8. Lavador de gas tipo torre empacada.

e Lavador de gas tipo torre de aspersién
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En las torres de aspersion o cdmaras de pulverizacion, las corrientes de gas se introducen en
una cdmara y entran en contacto con el liquido de fregado producido por las boquillas de
pulverizacion. Las camaras pueden orientarse para flujo cruzado, flujo en contracorriente o flujo
concurrente (co-corriente). Las camaras también pueden incluir deflectores para mejorar el
contacto gas-liquido. Las torres de aspersion tienen un bajo consumo de energia pero tienen
una eficiencia de recoleccion de particulas relativamente baja. El agua recirculada en el sistema

debe limpiarse a fondo para evitar que la boquilla se ensucie excesivamente o se obstruya.

Figura 3.9. Lavador de gas tipo torre de aspersion.
3.8.2. Lavado quimico por aspersion de Soda c4ustica

Para el proceso de lavado quimico con la utilizacién de soda caustica se hace referencia a un
lavador tipo torre el cual pulverizara la mezcla para que la misma entre en contacto con los

gases.

El hidroxido de sodio, que se conoce comunmente como soda caustica, se produce

comercialmente por dos métodos basicos: celdas electroliticas y proceso quimico. [6]

La soda caustica es uno de los elementos constitutivos basicos de la quimica, y como tal,
encuentra una diversidad de usos. Algunas de categorias generales de uso son: fabricacion de
productos quimicos; fabricacion de pasta y papel; productos de limpieza; petréleo y gas natural;

pelicula de celulosa; proceso textil de algoddn; y tratamiento de aguas.

Sus usos més relevantes estan en la fabricacion de productos quimicos, que incluyen
neutralizacion del acido residual, control del pH, lavado céaustico de gases residuales, catalisis

y extraccion caustica. [6]
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3.9. Sistemas de intercambio de calor
Intercambiadores de calor

Un intercambiador de calor es uno de los equipos mas utilizados a nivel de instalaciones
térmicas, tanto a nivel edificatorio, terciario como industrial. Un intercambiador de calor es un
equipo disefiado para transferir calor entre dos fluidos. Estos dos fluidos (liquidos, gases)
pueden estar en contacto o separados por una barrera solida. Su uso es basico en todo tipo de
sistemas de climatizacion o refrigeracion, acondicionamiento de aire, transferencia energética

0 en procesos quimicos. La transmision de calor se produce mediante conveccion y conduccion.

[7]

Las aplicaciones de los intercambiadores de calor son practicamente ilimitadas a nivel industrial
y en instalaciones, ya que forman parte de cualquier proceso en el que se quiera transferir calor.
De forma general, podemos decir que los principales usos de los sistemas de intercambio de

calor son:
o Elevar la temperatura de un fluido, usando otro més caliente.
« Refrigerar un fluido usando otro que se encuentra a menos temperatura.
o Condensar gases.
o Evaporar liquidos.

Diferentes tipos de sistemas:

DIFERENTES TIPOS
DE SISTEMAS DE
INTERCAMBIO DE

CALOR.
1
- | . l
Intercamio termico de Intercambio termico por
contacto directo. contacto indirecto.
[ o ' - De tubo concentrico 0
- Torres de enfriamiento. doble tubo.
- Condensadores -De carcasa y tubos.
barometricos.
- ) - De placas.
- Compactos.
- Regeneradores.

Figura 3.10. Clasificacién de los sistemas de intercambio térmico.
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Se los puede definir en funcion al requerimiento del proceso:

e Cambio de temperatura sin que exista cambio de fase (disminuir temperatura de una
sustancia en la misma fase).
e Cambio de fase sin que exista cambio de temperatura (cambiar de gas a liquido).

e Ambas acciones, generar cambio de temperatura y cambio de fase.

e Intercambiador de calor de contacto directo
En los intercambiadores de contacto directo la transferencia de calor se produce por medio de
una mezcla fisica de los fluidos que intervienen en el proceso. Un ejemplo de este tipo de
intercambiadores son las torres de refrigeracion. En este caso el contacto directo se produce

entre una corriente de agua caliente (fluido a enfriar) usando aire seco y mas frio.
e Intercambiador de calor de contacto indirecto

En un intercambiador de tipo indirecto no existe contacto directo entre los fluidos y nunca
Ilegan a mezclarse. Los fluidos estan separados por una barrera sélida y pueden también no
coincidir en el mismo instante de tiempo. Los intercambiadores de calor de contacto indirecto

pueden ser de varios tipos, siendo los mas usados, segun su tipologia constructiva.

3.9.1. Sistemas de intercambio de calor indirecto

Clasificacion de intercambiadores de calor indirectos:

Existen diversos tipos de intercambiadores de calor indirectos que permiten la transferencia de

calor sin que sus fluidos se mezclen como son:

Clasificacion de los

intercambiadores de calor.

1
T

[
-De tubos

concentricos o -De placas. _Regeneradores. -Intercambiadores | - De cagcaza y
doble tubo. compactos. tubo.

Figura 3.11. Clasificacidn de los tipos de intercambiadores de calor.
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3.10. Intercambiadores de calor de coraza y tubos:

Las unidades conocidas con este nombre estdn compuestas en esencia por tubos de seccion

circular montados dentro de una coraza cilindrica con sus ejes paralelos al aire de la coraza.

Son diversos los usos que se le pueden acreditar a cada uno de los tipos de intercambiadores

existentes, pero en general, los intercambiadores son usados para recuperar calor entre dos

corrientes en un proceso. Para los intercambiadores de calor de coraza y tubos, algunos de los

usos que se conocen son los siguientes:

>
>

Vapor/Agua, para condensar vapor y/o calentar agua.

Aceite/Agua, para enfriar aceite en sistemas de lubricacién o hidraulicos y
transformadores eléctricos.

Vapor/Combustdleo, para calentar combustéleo en tanques de almacenamiento, fosas
de recepcidn y estaciones de bombeo.

Aire/Agua, para enfriar aire como Post-enfriadores de compresos de aire (alter -
coolers).

Refrigerante/Agua, para condensar refrigerantes.

Intercambiadores de calor para procesos quimicos y/o petroquimicos; fabricados en
acero al carbdn, acero inoxidable y/o aceros especiales.

Chillers (Intercambiadores de calor para enfriar agua con gas refrigerante para unidades
de agua helada). [8]

“La norma espafiola UNE-EN 12952-12 se refiere aquellos componentes situados entre la

entrada de agua de alimentacion y la salida del vapor del generador de vapor. La calidad del

vapor producido esta afuera del objeto y campo de aplicacion de la norma.”

3.10.1. Caracteristicas de los intercambiadores de calor de coraza y tubos:

De los diversos tipos de intercambiadores de calor, éste es el mas utilizado en las refinerias y

plantas quimicas en general debido a que:

a) Proporciona flujos de calor elevados en relacion con su peso y volumen.

b) Es relativamente facil de construir en una gran variedad de tamafios.

c) Es bastante facil de limpiar y de reparar.

d) Es versatil y puede ser disefiado para cumplir practicamente con cualquier aplicacion.
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Boquilla
Carcasa

Placa tubular
Haz de tubos
L)

L = e

Cabezal fijo Deflectores Cabezal movible

of [T

Figura 3.12. Intercambiador de tubo y coraza.
Este tipo de equipo consiste en una carcasa cilindrica que contiene un arreglo de tubos paralelo
al eje longitudinal de la carcasa. Los tubos pueden o no tener aletas y estan sujetos en cada
extremo por laminas perforadas. Estos atraviesan a su vez a una serie de laminas denominadas
deflectores (bafles) que al ser distribuidas a lo largo de toda la carcasa, sirven para soportar los
tubos y dirigir el flujo que circula por la misma, de tal forma que la direccion del fluido sea
siempre perpendicular a los tubos. El fluido que va por dentro de los tubos es dirigido por unos

ductos especiales conocidos como cabezales o canales. [8]

3.11. Clasificacion de intercambiadores de calor por el sentido de circulacién de fluidos
Flujo paralelo

Posee dos configuraciones diferentes la una conocida como “equicorriente” (figura N° 3, 4) que
es en donde los fluidos internos circulan en una misma direccion es decir entran y salen por el
mismo extremo presentando una diferencia de temperatura muy significativa, y la otra conocida
como “contra flujo” (figura N° 5, 6) que es en donde los fluidos internos circulas en la misma
direccién pero en sentido contrario es decir cada fluido ingresa al intercambiador de calor por
diferentes extremos. El intercambiador de contraflujo puede presentar la temperatura mas alta
en el fluido frio y la més baja temperatura en el fluido caliente una vez realizada la transferencia

de calor en el intercambiador.
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e Equicorriente

» _
Caliente Tuidg (.,
= “Henga
IJ | Z AT
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0 Distancia desde la entrada T

Figura 3.13. Flujo equicorriente de un intercambiador de calor.

Fuente: [9]

e Contraflujo

Caliente

!
L

mperatura

Frio
-h

=)
- \_\h

1

O Distancia desde la entrada 1.
Figura 3.14. Configuracion contra flujo de un intercambiador de calor.

Fuente: [9]
Flujo cruzado:

En el intercambiador de calor de flujo cruzado uno de los fluidos fluye de manera perpendicular
al otro fluido, esto es, uno de los fluidos pasa a través de tubos mientras que el otro pasa
alrededor de dichos tubos formando un angulo de 90°. Los intercambiadores de flujo cruzado
son comunmente usado donde uno de los fluidos presenta cambio de fase y por tanto se tiene
un fluido pasando por el intercambiador en dos fases bifasico. Un ejemplo tipico de este tipo
de intercambiador es en los sistemas de condensacion de vapor, donde el vapor exhausto que
sale de una turbina entra como flujo externo a la carcasa del condensador y el agua fria que

fluye por los tubos absorbe el calor del vapor y éste se condensa en forma de agua liquida. Se
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pueden condensar grandes volimenes de vapor de agua al utiliza este tipo de intercambiador de
calor. En la actualidad, la mayoria de los intercambiadores de calor no son puramente reflujo
paralelo, contraflujo, o flujo cruzado; estos son cominmente una combinacion de los dos o tres

tipos de intercambiador. [9]

Cross flow

Cross flow :
T=f(x)

T=f(xy)

o o
Figura 3.15. Configuracion contra flujo de un intercambiador de calor.
Fuente: [9]

3.12. Condensacion

El fendmeno de condensacion de los gases es comun en aplicaciones de la ingenieria mecéanica
y a fines, la condensacion se realiza en maquinas térmicas llamadas condensadores, como lo
aclara Mills en Transferencia de Calor. EI fendmeno de la condensacion exige que un
refrigerante, otra sustancia mas fria o un elemento enfriador eliminen la entalpia de cambio de
fase, se conoce que la entalpia de cambio de fase es muy elevada, se supone que las velocidades
de transferencia de calor también son elevadas, especificamente en el caso del agua y vapor de

agua. [10]
Los tipos de condensacién que existen se detallan a continuacion:

|
Condensacion

—
. i I I [ I
' Por contacto ' Por pelicula ' Por gotas sobre

directo

una superficie

Figura 3.16. Tipos de condensacion.
Se realiza la descripcion de los sistemas de contacto directo ya que es una opcion seleccionada

para el sistema.
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Condensacién por contacto directo.

Esta modalidad de condensacion consiste en poner en contacto las dos sustancias y esperar que
el fendmeno se realice exclusivamente por el diferencial de temperatura, entalpia y energia
interna. En este caso el vapor se puede condensar en dos formas: en un chorro descendente, en
una pelicula liquida yen tipo de gotas; y su coeficiente de trasferencia de calor es muy elevado.
Asi mismo, en esta modalidad las vibraciones inducidas y la presencia de flujos bifasicos son
evidente, aunque por motivos de modelacion pueden o no ser considerados para el objeto de

estudio.

3.13. Balance de masa y energia en equipos de intercambio térmico con cambio de fase.

Para el balance de masa y energia de un equipo de intercambio térmico intervienen los flujos
de entrada del liquido refrigerante y del fluido a enfriar, a su vez cada entrada tiene una salida
correspondiente. Para cualquier tipo de intercambiado cuando uno de los flujos se mantiene a
temperatura constante (cambio de fase), o el producto mCp de una corriente es mucho mayor
que la otra.

La distribucion de temperaturas es la misma independientemente del tipo de intercambiador,

por lo tanto existe una Unica relacion.

Diagrama T-v

Punto
Ly critico

Lineade P
constante

Region de
liquido
comprimido

Region
saturada
Liquido - Vapor

Regi6n de
vapor
sobrecalentado

Vapor

Liquido saturado

saturado

Figura 3.17. Curva del comportamiento del vapor de agua.
Fuente: Google imagenes.
El principio que rige los balances de energia es la ley de conservacion de la energia que
establece que la energia no puede crearse ni destruirse, esta ley es también Ilamada primer
principio de la termodinamica.

Para los balances energeéticos se consideran dos tipos de energia:
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a) La energia almacenada en un sistema: Energia cinética, energia potencial, energia
interna, energia quimica,

b) La energia en transito entre el sistema y su entorno: calor y trabajo

El balance de energia es la expresion matematica del primer principio de la Termodindmica,

por lo tanto en cualquier proceso seré cierto que el calor tomado coincidira con el calor cedido
[10]

Entrada de fluido
refrigerante

Entrada de fluido
caliente

Salida de fluido
refrigerante

(4) Salida de gases limpios

(1) Entrada de gases. :

(2) entrada de agua
refrigerante.

v

]l

(3) Salida de neutralizante
saturado.

Figura 3.19. Relacion de fluidos de entrada y salida del condensador.
3.14. Sistemas CAD - CAE

Disefio Asistido por Computadora (CAD)

Un programa CAD cuenta con una interfaz desarrollada con el proposito de facilitar al usuario
la creacion, modificacion y optimizacién de un disefio. Los programas CAD estan pensados
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para incrementar la productividad, mejorar la calidad del disefio, crear una base de datos para
la manufactura y mejorar la comunicacion a través de la documentacion. Son empleados en una
amplia gama de aplicaciones, incluyendo la industria automotriz, aeroespacial, textil, entre
otras, sin embargo, también se usan en produccién de animacién por computadora para efectos

especiales en peliculas y publicidad. [11]
Ingenieria Asistida por Computadora (CAE)

Son programas informaticos que permiten analizar y simular los disefios de ingenieria
realizados con el ordenador u otros medios, para valorar sus caracteristicas, propiedades,
viabilidad, y rentabilidad. Su finalidad es optimizar su desarrollo y costos de fabricacion, y
reducir al maximo las pruebas para la obtencion del producto final. La base de todas ellas se
presenta como modulos o extensiones de aplicaciones CAD, que incorporan: — Analisis
cinematico — Analisis por el método de elementos finitos (FEM, Finite Elements Method) —
Maquinado por control numérico CNC (Computer Numerical Control) — De exportacion de

ficheros “Stl” (Estereolitografia) para maquinas de prototipado rapido. [11]

Figura 3.20. Sistemas CAE ejemplos de analisis de transferencia de calor.

Fuente: [11]

La mayoria de los pardmetros que se usan en simulaciones estan basados en el ambiente, como
presion, temperatura, fuerzas aplicadas, y en las interacciones que el modelo deberia
experimentar una vez que empiece a operar. Estos parametros son necesarios para determinar

si la pieza examinada podria manejar, teéricamente, las limitaciones del disefio. [11]

Para el proceso de disefio del sistema de enfriamiento de gases se debera contar con elementos
como el equipo de intercambio termico y el lavador de gases. Mediante el requerimiento de
cada elemento se aplicara diversos tipos de investigacion para determinar las caracteristicas,

especificaciones y valores de cada uno.
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4. METODOLOGIA.

Para el disefio de un sistema de condensacion de gases de un digestor avicola intervienen varios
aspectos y tipos de investigacion las cuales permiten determinar todas las variables que inciden
dentro del proceso, estas variables seran obtenidas de manera cualitativa y cuantitativa mediante
investigaciones de campo, investigacion bibliogréfica y simulacion. Para de esta manera poder
obtener la condensacion de los gases que emana el digestor dando de esta forma un alcance

significativo de la propuesta tecnolégica.

4.1. Proceso de disefio

4.1.1 Definicion de requisitos

INGRESO DE MATERIA PRIMA

ELEMENTOS DE ‘
ENTRADA PARA EL (PLUMAS, SANGRE , VICERAS)
PROCESO ‘ (Kg)
. - (L)
INGRESO DE VAPOR e
- Temperatura (T*) DIGESTOR e S
- Flujo (kg/m3) -Presin  (PSI)
- Presion (PSI)
ELEMENTOS
(”AR"("’(‘ ‘;‘V'AR) RESULTANTES DEL
9 PROCESO

Figura 4.1. Definicién de elementos, variables de entrada y salida del digestor.
Realizando un enfoque al contexto real del proceso para la generacién de harina aviar se
encuentra que los elementos resultantes el digestor se puede definir como requisito y elemento

fundamental para la correcta realizacion de la propuesta tecnoldgica.

e Medicion de las temperaturas de entrada y salida del vapor al digestor.

Para las mediciones de temperatura de vapor a la salida de la chimenea del digestor y la
temperatura del fluido refrigerante se realizara mediciones manuales por diez dias en la planta

de faenamiento mediante la ayuda de termdmetros e instrumentos de medida de tipo industrial.

e Cantidad de materia prima que ingresa, la cantidad de qué materia prima

procesada o harina aviar que se obtiene.

Se obtendra mediante conversaciones con los encargados de los registros del departamento de

produccién de la empresa.
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e Caracteristicas de los gases que salen del digestor en cada lote de produccion.

Para la determinacion de las caracteristicas y propiedades de los gases que ingresan para la
realizacion del proceso de enfriamiento se realizara un analisis y cromatografia de los mismos

mediantes las normativas de un laboratorio certificado.

Para la determinacion de las masas que ingresan se realizard célculos y balances de masa y

energia.

4.1.2. Estructura funcional del sistema de enfriamiento

El biodigestor que es el encargado de la produccién de un subproducto de las aves conocido
como harina aviar, es el mismo que expulsa al medio ambiente como subproducto no
planificado una cantidad considerable de gases por un tiempo determinado, gases que por la
composicion quimica de la materia prima ocupada para la generacién de la harina aviar
desprende olores netamente desagradables. Para ello se pretende lavar quimicamente los gases
e introducirlos a un equipo de intercambio térmico para de esta manera llevar a los gases a una
temperatura de condensacion permitiendo de esta manera desechar los residuos liquidos al

medio ambiente.

-

l MATERIA PRIMA

ELEMENTOS DE (PLUMAS, SANGRE ,

ENTRADA PARA EL VICERAS) INGRESAN GASES
PROCESO j (Kg) RESULTANTES DEL
g (Lt) PROCESO
VAPOR
- Temperatura (T°)
- Flujo (kg/m3) DIGESTOR LAVADOR DE GASES
- Presion (PSI)

INTERCAMBIADOR DE
(HARINA AVIAR) CALOR

RESULTADOS DEL PROCESO
(Kg)

-

INGRESAN GASES
RESULTANTES DEL LAVADO
GASES Quimico
- Temperatura (T°) \
- Flujo (kg/m3)
- Presién (PSI)

Figura 4.2. Definicion de la estructura funcional para el sistema de enfriamiento de gases.
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4.1.3. Disefio conceptual
Se obtiene de la proposicién de 2 escenarios de trabajo determinados para el analisis de la
propuesta tecnologica:

1. Digestor + intercambiador.

En la configuracion o escenario nimero 1 los gases expulsados del digestor por el resultado de
la produccion de harina aviar ingresarian directamente al intercambiador como muestra la
(Figura 4.3).

Figura 4.3. Digestor mas intercambiador de calor.

2. Digestor + lavador de gases.

En la configuracion nimero 2 los gases expulsados del digestor por el resultado de la

produccidén de harina aviar ingresarian a un lavador de gases como muestra la (Figura 4.4).

Figura 4.4. Digestor mas — lavador de gases.

Para la determinacion de una o mas configuraciones Optimas que puedan dar solucion a la propuesta
tecnoldgica se realizara y determinara los equipos necesarios en base a los aspectos y variables de fabrica
encontrados en catalogos. Y mediante calculos y simulaciones se determinara la efectividad de los

sistemas propuestos.

4.1.4. Analisis de opciones
Para la determinacion del equipo que realizara la condensacion de gases se realiza una
evaluacion en donde intervienen criterios técnicos y economicos los cuales ayudaran a definir

el equipo en funcidn a las condiciones presentes en el lugar de ejecucion de la propuesta

tecnoldgica.
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Tabla 4.1. Criterios para la seleccion del equipo condensador.

Criterios para la determinacion y seleccion del equipo
que se utilizara para la condensacion de gases.

Intercambiador de calor
de tubo y coraza.

Masa de agua
necesaria:

Resistencia a la

corrosion:
o Posibilidad de
C,rlt_erlo reutilizacion de agua
tecnicoy de enfriamiento en

caracteristicas otro sector:

Factor de limpieza y
mantenimiento.

Bomba eléctrica para
alimentacion de fluido
refrigerante:
Efectividad de
condensado

Disponibilidad de la
empresa.

Manejo de residuos
condensados.
Posibilidad de
tratamiento de
condensados.

Factor
econémico.

Tabla para valoracion:

Condensador barométrico.

Masa de agua
necesaria:

Resistencia a la
corrosion:

Posibilidad de
reutilizacion de agua de
enfriamiento en otro
sector:

Factor de limpieza y
mantenimiento.

Bomba eléctrica para
alimentacion de fluido
refrigerante:
Efectividad de
condensado

Disponibilidad de la
empresa.

Manejo de residuos
condensados.
Posibilidad de
tratamiento de
condensados.

Muy Bueno
Bueno

10 5

e Diagrama del proceso para el enfriamiento de gases

Malo

En el diagrama del proceso se toma en cuenta los puntos mas esenciales que intervienen para

el enfriamiento de los gases.
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solidos. gases.
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Entrada de los )
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mtercacr;llbol;a\dor de gases. condensado

Figura 4.5. Diagrama mental del proceso de enfriamiento de gases.

4.1.5. Disefio Dimensional
Para poder comprobar la efectividad del equipo de intercambio térmico en el proceso de
enfriamiento de gases, cantidad de fluido refrigerante y cantidad de residuo condensado se
procede a realizar calculos mediante las ecuaciones que se detallan a continuacion:

¢ Disefio dimensional del equipo intercambiador de calor

Balance de energia del equipo condensador
Se realizara el andlisis y comparacion entre de los equipos de intercambio térmico que ellos
poseen y uno dimensionado, se procede entonces a realizar un balance de energia determinando

como equipo condensador a un intercambiador de calor de tubo y coraza.

Transferencia de calor mediante conveccién en los intercambiadores de calor

Entrada de fluido a enfriarse

(Vapor). Kg/s Transferencia de calor por
Salida de fluido conveccion.
l r refrigerante. /
; 1 > ;i
0] =N
Salida de fluido Entrada de fluido refrigerante.

enfriado. (Agua) kg/s

Figura 4.6. Balance de energia del intercambiador.
Cuando un fluido se pone en contacto con una superficie solida a una temperatura distinta, el
proceso resultante de intercambio de energia térmica se denomina transferencia de calor por
conveccién. Hay dos tipos de procesos de conveccion: conveccion libre o natural y conveccion

forzada en el caso del intercambiador de calor sera un proceso de conveccion forzada.
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dx) = h x A(TS—Too)
(4.1)

h =Coeficiente de trasferencia de calor por conveccién de la interface liquido-sélido.
A = Area superficial en contacto con el fluido en m?
Ts = Temperatura de la superficie, K.

T = Temperatura del fluido no perturbado lejos de la superficie trasmisora de calor.

Balance de energias del equipo condensador para determinacion del flujo de agua
necesario para el enfriamiento de gases.

Entrada de fluido a enfriarse
(Vapor). Kg/s

Salida de fluido

l r refrigerante.

o =
Salida de fluido Entrada de fluido refrigerante.
enfriado. (Agua) kg/s

Figura 4.7. Balance de energia para la obtencidn de masa de agua.

Qentrada = Qsatida

my, * ¢ * AT, + my, * heg = My * ¢, *x AT,

mv(Cp,, * AT, + hfg) =mg * Cp, * AT,

- m,(Cp, * AT, + hgg)
a- Cp, * AT, 2

En donde:

ma: flujo de agua de enfriamiento.

mv: flujo de vapor.
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Cpv: (buscar a la temperatura que ingresa el vapor)

ATv: cambio de temperatura del vapor (entrada — salida).

hfg: entalpia de evaporacion a temperatura minima de condensacion.
Cpa: (buscar a temperatura que sale el agua).

ATa: cambio de temperatura del agua (entrada — salida).

Con la obtencion de la ecuacion y la sustutucion de valores se puede obtener una referencia

directa de la cantidad de agua para la condensacion de los gases.

Método de calculo para variables de salida en el intercambiador.
El problema bésico en los calculos relativos a los intercambiadores de calor es de dos tipos
fundamentales:
a) Calcular otras variables ( potencia térmica, coeficiente global, area de transferencia
necesaria ) conocidas las temperaturas de entrada y salida de los fluidos frio y caliente.
Para la resolucion de este problema el método mas adecuado el de la Temperatura Media

Logaritmica ( LMTD - Log Mean Temperature Difference ).
b) Calcular otras variables siendo desconocidas la temperatura de salida de los fluidos frio

y caliente. En este caso el método mas adecuado es de la Efectividad-NTU ( Number of

Transfer Units ).

Método LMTD.

Para el intercambiador a contra flujo, donde los fluidos fluyen en sentido contrario a través del

intercambiador se utiliza la formula:

Caliente

|
f |
I Frio
A— p— )
l ‘J ) \\6\\
|

O Distancia desde la entrada 1.

lemperatura

Figura 4.8. Configuracion contra flujo de un intercambiador de calor.

Fuente: [9]
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Q=U=xAxLMTD

(4.3)
EN DONDE:
Q: flujo de calor transferido.
A: &rea de transferencia de calor del equipo en (m2).
U: coeficiente global de transferencia de calor (W/m2.K).
LMTD: diferencia de temperatura media logaritmica.
A=mxdx+l*n.)
(4.4)
En donde:
d: didmetro exterior de tubos.
I: longitud de los tubos (m).
n: nimero de tubos
e Se realiza un anélisis de balance de fluidos.
QH20 = mH20 x Cp » ATH20
(4.5)
SIENDO:
mH20: flujo de agua que circula por el equipo (kg/s).
Cp: calor especifico a presion constante (kJ/kg°C).
At: diferencia de temperatura entre la entrada y salida del intercambiador(°C).
(T1—1t2) — (T2 —t1)
LMTD = ln<T1_t2>
(T2 —-t1)
(4.6)

Meétodo de la efectividad-NTU

-Este método se basa en un pardmetro adimensional Ilamado Efectividad de la transferencia de

calor, e, definido de la siguiente forma:

_ 0
£

Q@ max
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4.7
En donde:

Q: velocidad de transferencia de calor real.
Q max: velocidad maxima posible de transferencia de calor.

Para el célculo correspondiente no se especifican las temperaturas de salida y no se pueden
determinar con base en un balance de energia. En este caso, la aplicacién del método de la
LMTD comprendera tediosas iteraciones y, por lo tanto, el indicado es el método de la e-NTU.
El primer paso en este Gltimo método es determinar las razones de capacidad calorifica de los
fluidos caliente y frio e identificar la menor:

Cn = (mh) (Cpp)

(4.8)
C.= (mh) (Cpc)
(4.9
C = Cmin
Cmax
(4.10)
En donde:
C: es el valor minimo entre Chy Cc.
e Para determinar la razon méaxima de transferencia de calor:
Qmax = Cmin(Th, entrada ~— Tc, entrada)
(4.12)
e Para calcular el area superficial de transferencia de calor:
A;=n(m.D.L)
(4.12)
e Entonces para el NTU de este intercambiador queda:
U.As
NTU = -
Cmin
(4.13)

e A partir de la figura se determina la efectividad del intercambiador:
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Figura 4.9. Curva para la obtencion de la efectividad del intercambiador.

e Y laeficiencia también puede ser determinada como:

K
T
(4.14)
e Entonces para la razon de transferencia de calor real:
Q = (£)(Qmax)
(4.15)

e Para conocer las temperaturas de salida de las corrientes de los fluidos frio y caliente:

Para el fluido frio.-

Q= Cc(Tc,salida — Icentrada)

Q

Tc,salida = Tc,entrada + C_
c

(4.16)
Para fluido caliente.-
Q = Cp (Th,salida - Th,entrada)
Q
Th,salida = Th,entrada - C_
c
(4.17)
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e Disefio dimensional del equipo condensador barométrico.

Balance de masa y energia del equipo de condensador - lavador.
Tomando como referencia un condensador barométrico de gases de tipo spray el cual permite
condensar y lavar los gases por contacto directo se realiza un balance de masa y energia en

base al equipo seleccionado.

(4) Salida de gases limpios

(1) Entrada de gases. :>

(2) entrada de agua
refrigerante.

(3) Salida de neutralizante
saturado.

Figura 4.10. Lavador de gases tipo torre de aspersion para balance de masa y energia.

Calor requerido en el condensador

Qbarometrico = mde gases.hf g2

(4.18)
En donde:
m de gases: flujo masico de vapor o gases.
hfg: entalpia de condensacion.
Balance de masa del condensador - lavador de gases:
mvapor .hvapor + magua .h agua = m mezcla . h mezcla @.19)
4.19

En donde:

m vapor : flujo masico de vapor .

h vapor: entalpia del vapor.

m agua: flujo masico de agua de enfriamiento.
h agua: entalpia del agua de enfriamiento.

m mezcla: flujo mésico de mezcla.

h mezcla: entalpia de la mezcla.
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Calculo del equipo condensador - lavador quimico (condensador barométrico).
Tomando como referencia un condensador barométrico tipo spray que se convierte en el lavador
de gases de tipo himedo que se propone en la propuesta tecnoldgica para lavarlos mediante una

solucién liquida se realiza un balance de masa y energia.

Disefio y seleccion de medidas, parametros del equipo condensador barométrico

Para el disefio de un equipo condensador de contacto directo o barométrico se toman las
referencias de construccion que se encuentran en tablas en la pagina 565 del manual del

ingeniero azucarero de Hugot, los parametros necesarios son:

e Altura del condensador

e Diadmetro del condensador

4.1.6. Disefio dimensional del sistema de alimentacion del fluido refrigerante.
Se debe determinar las ecuaciones que ayuden a seleccionar una bomba de agua la misma que
enviara el fluido refrigerante atreves del equipo condensador.

e Diametro de las tuberias de alimentacion.

3
0= ()
(4.18)
A =% (m2)
(4.19)
En donde:
Q: caudal. (m3/s)
V: velocidad. (m/s)
A: area. (m2)
D: diametro.
(m)(D?)
A== (m)
_ )@
B A
(4.20)
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4.1.7. Dimensionamiento para la seleccion de la bomba de alimentacion:

Altura manométrica
H=Hg+ Pc
En donde:
Hg: Altura geométrica.
Pc: Perdidas de carga en accesorios.
Hg = H de aspiracion + H de impulsion.
Altura de aspiracion.

Hasp =Ha+ P.ca
185
Pc.a = k(———=
@@

(4.21)
En donde:
K: Coeficiente de pérdidas en accesorios. (Adimensional)
g: Gravedad (9.8 m/s)
Altura de impulsion.
Himp=Himp+Pc.i
1.85
Pc.i = k(m)
(4.22)
Altura manomeétrica que debe proporcionar la bomba.
H = H de aspiracion + H de impulsion. (m)
(4.23)
4.1.8. Disefio dimensional de la tuberia de trasporte de gases.
b /(4) ()
(m)(v)
(4.24)
v= (m)(V)
(4.25)

En donde:
m: caudal masico.
V: velocidad.

v: caudal volumétrico.
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Para el dimensionamiento de las tuberias se realizaran calculos matematicos y a su vez para su
seleccion se procedera a realizarlo mediante referencia de la normativa DIN y ASME para

tuberias.

4.1.9. Disefio del sistema de control y alarma para el sistema de condensacion.

En el sistema de condensacion de gases se debe establecer un control y alarmas las cuales estén
monitoreando las variables de temperatura y presion ademas de poder alertar de posibles fallos
en el sistema, para ello se utilizara un control de lazo abierto mediante la programacion de un

controlador l6gico programable.

4.1.10. Disefo dimensional con el uso de sistemas de CAD-CAE
Para una mejor comprension, analisis y comparaciéon de resultados se utilizara softwares
computacionales, los cuales permitan el disefio de equipos y la simulacion de procesos de

intercambio térmico entre fluidos a conduccion y conveccion de tal modo que el disefio de

sistema de enfriamiento de gases posea las potencialidades necesarias.

52



5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
A continuacion se detallan los resultados para la realizacion del sistema de condensacion de

gases en base a la metodologia expuesta en el capitulo anterior.

5.1. Dimensionamiento del equipo para el sistema de condensacion.

e Intercambiador de calor de tubo y coraza.

En el (Anexo 1 “seleccion del equipo condensador”) se detalla la valoracion para la seleccion
del equipo condensador que da como resultado que el equipo utilizado para el sistema de
condensacion sea un intercambiador de calor de tubo y coraza.

5.2. Caracteristicas de los gases a enfriar.

Mediante investigacion de campo realizada por 10 dias en la planta de faenamiento donde se
encuentra el digestor se recolecto los datos de temperatura de los gases en la chimenea del

mismo con la utilizacion de termdmetros industriales obteniendo los siguientes resultados.

Tabla 5.1. Temperatura de los gases por diez dias en lapsos de 20 minutos.

Fecha: Tiempo de muestra Temperatura °C
Lunes 13 de Julio. 20 minutos 95
Miércoles 15 de Julio. 20 minutos 100
Viernes 17 de Julio. 20 minutos 88
Lunes 20 de Julio. 20 minutos 99
Miércoles 22 de Julio. 20 minutos 98
Viernes 24 de Julio. 20 minutos 90
Lunes 03 de Agosto. 20 minutos 95
Miércoles 05 de Agosto. 20 minutos 98
Viernes 07 de Agosto. 20 minutos 100
Miércoles 12 de Agosto. 20 minutos 100

La temperatura de salida de los gases fluctta entre 90 a 100 °C por lo que para la realizacion

de anélisis y simulacion se toma la temperatura mayor obtenida en las mediciones.
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Tabla 5.2. Caracteristicas de los gases a enfriar.

Gases Caracteristicas
Flujo: 0.3 kg/s
Temperatura: 100 °C

Calor especifico: 3.6 kJ/kg. °C

5.3. Caracteristicas del fluido refrigerante.

Se utilizara como fluido refrigerante agua proveniente de la planta de agua potable para el

proceso de enfriamiento.

Tabla 5.3. Caracteristicas del fluido refrigerante para el proceso de condensacion.

Agua Caracteristicas
Flujo: 0.92 kg/s
Temperatura: 25 °C
Calor especifico: 4.18 kJ/kg. °C

5.4. Resultados del dimensionamiento del intercambiador de calor para el sistema de
condensacion de gases.

En este escenario se delimita la utilizacion de un intercambiador de calor de tubo y coraza, el
cual recibe los gases de forma directa que se generan en el digestor por la produccién de harina

aviar para el proceso de enfriamiento.

Para la obtencion de resultados del dimensionamiento se realizé célculos y simulacion del
proceso de enfriamiento los cuales se resumen en la (Tabla 5.4. y Tabla 5.5) Para mayor detalle
revisar el (Anexo 2 memoria de calculo para el dimensionamiento del intercambiador de

calor).
Tabla 5.4. Caracteristicas del equipo condensador intercambiador de calor.

Caracteristicas y datos técnicos del intercambiador de calor.
Superficie de intercambio. 4,56 m2.

Se hace referencia solamente al area total de transferencia de calor del equipo ya que en base a

la misma se puede seleccionar un intercambiador de calor mediante catalogos
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Tabla 5.5. Resultados obtenidos mediante calculo y simulacién del proceso de condensacion.

PROPIEDADES TERMICAS DE TEMPERATURA FLUJO

INGRESO: °C Kgls
Gases 100°C 0.33
Agua 25°C 0.92
PARAMETROS CALCULOS  SIMULACION
Temperatura del vapor de entrada: 100 °C 100 °C
Temperatura del vapor de salida: 50 °C 55.58 °C
Temperatura del fluido refrigerante de 25°C 25°C
entrada:
Temperatura del fluido refrigerante de 40 °C 40.18°C
salida:

Figura 5.1. Intercambiador de calor.

5.5. Dimensionamiento y seleccidn de tuberias para el sistema de condensacion.

e Tuberias para la conduccion del fluido refrigerante.

Las velocidades del agua que circula por el interior de tuberias inferiores a 0,5 m/s pueden
Ilegar a originar problemas de sedimentacion e incrustacion, mientras que las velocidades que
son superiores a los 5 m/s podrian originar fendmenos abrasivos en las paredes interiores de las
tuberias que afectarian a su durabilidad. Para calcular el diametro de las tuberias que conducen
el fluido refrigerante hacia el intercambiador se analiz6 4 velocidades dentro del rango de
recomendacion y estan detalladas en el (Anexo 3 memoria de calculo para diametros de
tuberia del sistema) a su vez se resumen en la (Tabla 5.6.) Ademas las tuberias se seleccionan de

un catéalogo de tuberias normalizadas.
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Tabla 5.6. Diametro de tuberias para el liquido refrigerante.

Tuberias de conduccién de agua.

Velocidad Diametro:
(m/s) Milimetros Pulgadas
1 30 1.18
2 21 0.82
3 17 0.66
4 15 0.59

e Tuberias para la conduccién del fluido caliente.

Tabla 5.7. Diametro de tuberias para la conduccién de gases.

Tuberias de conduccidn de gases.

Velocidad Diametro:
(mfs) Milimetros Pulgadas
15 214 8.42
20 185 7.28
25 165 6.49

Tubo de acero segun norma DIN 2440 (UNE EN 10255m)

@ NOMINAL @ EXTERIOR  ESPESOR PESO  VOLUMEN PESO TOTAL TUBO

TUBO ACERO: TUBERIA INDICADA PARA LA GONDUCCION PULE b MM KGIMINTL/M_ CONAGUA KG/M
DE FLUIDOS EN INSTALACIONES CONTRAINCENDIOS 114 13,50 235 068 0,061 074
REFRIGERAGION.ARE COMPRMDO, ACOMETIDAS Y REDES | = e v —— O —
112 21,30 265 127 0,201 147
3/4 26,90 265 165 0,366 2,02
1 33,70 325 2,55 0581 313
11/4 12,40 325 328 1012 4,29
112 48,30 32 377 1372 514
2 60,30 365 533 2205 754
2112 76,10 365 6,80 3716 10,52
3 88,90 4,05 885 5125 13,98
4 11430 45 12,60 8,704 21,30
5 139,70 485 1690 13,267 30,17
[ s 165,10 485 20,10 18957 30,06

Figura 5.2. Seleccion de tuberias.
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5.6. Dimensionamiento para la seleccion de la bomba de alimentacion del fluido
refrigerante.

La seleccion de la bomba se realiza de un catdlogo previamente calculados su caudal y la altura
manométrica estos calculos se encuentran en el (anexo 4 memoria de calculo para la seleccion de la
bomba) Para la seleccion de la bomba. A su vez se detallan los parametros de seleccion en la Tabla 5.7.

Parametros de seleccion de la bomba de agua.

Tabla 5.8. Parametros de seleccion de la bomba de agua.

Parametros de seleccion de la bomba de agua.

Velocidad Altura Caudal
(mfs) manomeétrica
Metros. m3/h Lt/min
1 5.98 Sl 54.6
2 6.18 331 54.6
3 6.50 Sl 54.6
4 6.90 3.31 54.6

Lo que da como resultado que la bomba utilizada para inyectar el fluido refrigerante en el

intercambiador posee las siguientes caracteristicas:
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Tabla 5.9. Caracteristicas de la bomba.

Bomba de agua Bomba Pedrollo Centrifuga Cpm600 1 Hp 220

Voltios
CARACTERISTICA: VALOR:
Alimentacion 220V /60 Hz
Caudal méaximo 90 litros por minuto
Altura maxima. 25 metros.
Capacidad de succion: 8 metros
Temperatura maxima del agua: 35°C
Velocidad del motor: 2850 r.p.m
Potencia: 1 Hp
Intensidad: 3.6 A
Peso neto: 12.5 kg
Precio: $ 150.00

Para mayor informacion revisar el anexo 4 selecciones de bomba.

5.7. Control para el sistema de condensacion.

Para el control del sistema de condensacion de gases que expulsa el digestor se utiliza 2
electrovalvulas: La primera que abre y cierra el paso de los gases, estara ubicada en la chimenea
conjuntamente con un sensor de temperatura y presion los cuales permitiran controlar y
monitorear la entrada al sistema cuentan a su vez con una alarma que se activara en caso de un

fallo.

La segunda estara ubicada a la entrada de los gases hacia el intercambiador de calor esta contara
de igual manera con un sensor de temperatura el cual a su vez activa una bomba la cual inyecta

el fluido refrigerante hacia el intercambiador.
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e Programacion en Logo confort V8

Figura 5.4. Pantalla de visualizacion del logo.

5.8. Disefo del sistema de condensacion.

Para el sistema de condensacién de gases que expulsa el digestor se detalla el modelo de disefio
que se puede observar en la Figura 5.5. El disefio que consta de 2 intercambiadores de calor

posee un sistema de control con opcion de control manual y automatico para apertura y cierre
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de vélvulas. El segundo intercambiador de calor se sitGa con la opcion de poder seguir

manteniendo el sistema activo en caso de requerir mantenimiento o realizar alguna

modificacion.
Tabla 5.10. Elementos del sistema de condensacion.
Elementos del Sistema principal de condensacion.
1 Materia prima (Plumas) 12 Bomba de agua.
2 Materia prima (sangre) 13 | Electro valcula
3 Materia prima (visceras) Sistema auxiliar
4 Digestor 14 Intercambiador de calor.
5 Chimenea de salida de gases existente. 15  Valvula manual
6 Tuberia del sistema de condensacion. 16  Tuberia auxiliar de tranporte de gases.
7 Electrovalvula 1 17 Valvula
8 Electrovalula 2 18  Valvula
9 Electrovalvula 3 19  Tuberia auxiliar de transporte de agua.
10  Intercambiador de calor de tubo y 20  Camara de revision de condensados.
coraza.
11  Cisterna de agua.
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Figura 5.5. Propuesta del sistema de condensacion.
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6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS

6.1. Presupuesto para la implementacion del sistema de condensacion

En la tabla 6.1 se resumen todos los precios de los materiales y elementos que implican la
realizacion del sistema de condensacion cave recalcar que todos los precios de los materiales
estan tomados como referencia de la pagina Mercado libre Ecuador a su vez en el Anexo 5

presupuesto detallado se especifican todos los materiales por separado.

Tabla 6.1. Presupuesto total de la propuesta tecnolégica.

Rubro Valor
Materiales y suministros. $ 3.682
Material bibliogréafico. $25
Transporte dentro y fuera de la provincia. $50
Imprevistos. $30

Alquiler de equipos de medicion.
Analisis de muestras.

Mano de obra. $920

Inversion total: $4.602

6.2. Analisis de impactos

Impacto practico:

El disefio de un sistema de condensacion de gases para el digestor de la planta de faenamiento
de la empresa Incubandina S.A sirve para llevar del estado gaseoso al liquido una cantidad
determinada de gases los cuales antes se desechaban al medio ambiente, dependiendo de la
propuesta escogida para la condensacién se puede también aprovechar la energia térmica de los

mismos lo que permitiria aprovechar ese recurso en otros sectores de la planta.

Impacto tecnoldgico:

Mediante la utilizacion de equipos de intercambio térmico es posible cambiar de fase un fluido
en este caso gases que no solo estan presentes en este ejemplo préctico sino que se presentan
en muchos procesos de produccién a nivel micro y macro industrial. Lo que vuelve posible la
propuesta de enfriar o condensar los gases que dependiendo de la configuracion que se le de,

se puede aprovechar su poder calorifico para otros fines.
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Impacto ambiental:

La propuesta tecnoldgica tiene un alto nivel de impacto ambiental ya que se esta eliminando
mediante el sistema de condensacion la dispersion de gases generados por el proceso de
creacion de harina aviar los mismos que después de ser analizados se comprob6 que poseen
nitratos sulfatos y fluoruros mismos que se expulsaban sin ningln control en la atmosfera.
También dependiendo de la necesidad se puede aprovechar el poder calorifico que gana el agua

y ocuparlo en procesos dentro de la planta reduciendo el consumo de agua limpia.
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7. CONCLUSIONES

Mediante investigacion bibliografica se pudo determinar los parametros y elementos
que intervienen en el dimensionamiento de un sistema de condensacion para la
expulsion de gases resultantes del proceso de generacion de harina aviar dicho sistema
tiene la potencialidad de transportar y someter a un proceso de condensacion una
cantidad previamente determinada de gases mediante la disminucién de su temperatura
con la utilizacion de agua como fluido refrigerante.

Al realizar el dimensionamiento de un intercambiador de calor de tubo y coraza para el
sistema de condensacion, utilizando para esto los valores de temperatura actuales a la
salida del digestor se obtiene que el &rea total de transferencia de calor requerida es de
4.56 m2, la cual si la comparamos con el valor del area total de los intercambiadores de
calor que tiene la empresa 5.00 m2, los mismos pueden ser utilizados para la realizacién
de la propuesta.

El costo final de la propuesta tecnoldgica puede verse reducido de manera significativa
mediante la utilizacion de los intercambiadores de calor que posee la empresa donde se
implementara la propuesta tecnoldgica ya que estos son los elementos mas caros dentro
del sistema y los que se tiene cuentan con el area de trabajo que se necesita.

Con la ayuda de la simulacion computarizada se comprueba que efectivamente la
temperatura de salida del fluido caliente se mantiene alrededor 50°C vy la del fluido

refrigerante absorbe 15 °C del fluido caliente, mientras dura el proceso de condensacion.
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8. RECOMENDACIONES

Investigar sobre métodos de recubrimiento para intercambiadores de calor de tubo y
coraza mediante aleaciones para de esta manera alargar la vida Gtil de los mismos.
Utilizar agua que no contenga dureza para evitar incrustaciones en tuberias y proteger
al intercambiador

Para la realizacion o implementacién de la propuesta tecnoldgica se recomienda ubicar
el nivel de la tuberia de conduccion de los gases hasta una altura mas maniobrable ya
gue en estos momentos se encuentra a 6 metros de altura desde el suelo y la nica manera
de acceder a ella es mediante una escalera.

Incorporar instrumentacion fija que ayude a conocer los valores de las variables que
intervienen en el proceso de enfriamiento como son temperatura, presion, y flujo.
Realizar un andlisis de condensados después de 1 mes de implementacién de la

propuesta para determinar la concentracion de elementos quimicos en los condensados.
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10. ANEXOS

ANEXO 1 SELECCION DEL EQUIPO CONDENSADOR.

Tabla 10.1. Criterios para la seleccién del equipo condensador.

Criterios para la determinacion y seleccion del equipo que
se utilizara para la condensacion de gases.

Intercambiador de calor de

tubo y coraza.
Masa de agua necesaria.

Resistencia a la

corrosion.
L Posibilidad de
Criterio técnico  yeytilizacion de agua de
y enfriamiento en otro
caracteristicas.
sector.

Factor de limpieza 'y
mantenimiento.

Bomba eléctrica para
alimentacion de fluido
refrigerante.
Efectividad de
condensado.

Manejo de residuos
condensados.
Posibilidad de
tratamiento de
condensados.

TOTAL:

Condensador barométrico.

10  Masa de agua necesaria. 5

1 Resistencia a la 5
corrosion.
10 Posibilidad de 1

reutilizacion de agua de
enfriamiento en otro
sector.

5 Factor de limpieza y 5
mantenimiento.

5 Bomba eléctrica para 5
alimentacion de fluido
refrigerante.

5 Efectividad de 10

condensado

10 Manejo de residuos 10
condensados.

10 Posibilidad de 10
tratamiento de
condensados.

66 52

Muy Bueno
Bueno
10 5
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ANEXO 2 MEMORIA DE CALCULO DEL DIMENSIONAMIENTO DEL
INTERCAMBIADOR DE CALOR.

Célculos del area de transferencia de calor para la seleccién de un intercambiador de

calor de tubo y coraza:
Tasa de transferencia de calor:
Para la resolucidon del problema se adopta una temperatura de salida deseada arbitrariamente.

Tabla 10.2. Propiedades de los fluidos.

Propiedades fisicas de los fluidos.
Gases Agua
Cp.: 3,6 kl kg °C Cp.: 4.18 kJ kg °C
p: 0.5884 kg/m3 p: 995 kg/m3
K:0.02429 W/m °C K:0.59 W/m °C
Entrada de Gases Salida del fluido refrigerante
100°C 40°C

3 ®

Intercambiador de calor.

4 T

Salida de condensados Entrada de fluido refrigerante

50°C 25°C

Q = mh.cph.(Tent — Tsal)
Q = (0.33)(3.6)(100 — 50)
Q = 59.4 kW

En donde:
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Q: Tasa de transferencia de calor

mh: masa del fluido caliente.

cph: capacidad calorifica del fluido caliente.
T ent: temperatura de entrada

T sal: temperatura de salida.

Diferencia de la temperatura media logaritmica

AT1 =Thent — Tc sal
AT1 =100 — 40
AT1 = 60°C

AT2 =Thsal —Tcent

AT2 = 50 — 25
AT2 = 25 °C
AT _ AT1—AT2
S V|

NAT2
60 — 25
ATlm = T
in(35)

ATIlm = 39.97 °C
Coeficiente global de transferencia de calor

Se obtiene mediante calculos o tomando un valor tipico para diferentes configuraciones de
fluidos para mayor informacion revisar el anexo tablas termodinamicas.

Q = U.A.F.ATlm

Factor de correccion (F)

22—t
T T1-t1

b 40 — 25
100 — 25
p=0.22
_T1-T2
T t2-t1
100 —50
T 40 - 25
R=4
F=Px*R
F =0.88

69



En donde:

T2: temperatura de salida del fluido caliente.
T1: temperatura de entrada del fluido caliente.
t2: temperatura de salida del fluido frio.

t1: temperatura de entrada del fluido frio.

F: factor de correccion.

Area estimada de transferencia de calor:

B Q
"~ U.F.ATlm

- 64.8
~(400)(0.88)(39.97)

A =4.60m2

A

En donde:

Q: Tasa de transferencia de calor

U: Coeficiente global de transferencia de calor

A: area estimada de transferencia de calor.

ATIm: diferencia de temperatura media logaritmica

Area de transferencia de calor por 1 tuvo de 1” de diametro exterior.

At = (m)(Do)(L)
At = 0.12m2

Area total de transferencia de calor del equipo.

Atotal = (Nt)(At)
area estimada

namero de tuvos (Nt) = -
area de cada tuvo

Nt = 6.14 m2
©0.16 m2
Nt = 38 tubos

A total = (38)(0.12)
A total = 4.56 m2

Masa de agua para el proceso de enfriamiento:
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En donde:

Q: Tasa de transferencia de calor

mc: masa del fluido frio.

cpc: capacidad calorifica del fluido frio.
T ent: temperatura de entrada

T sal: temperatura de salida.

Q = mc.cpc(Tsal — Tent)

_ Q
m= cpc(Tsal — Tent)
_ 64.8
M= 41840 — 25)
k
mc = 0.94 Tg
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CATALOGO PARA LA SELECCION DEL INTERCAMBIADOR

Precio referencial de un Intercambiadores de calor para el area de transferencia total que
necesita el sistema de condensacion:

501, G 19 )}

Grahite intercambiador de
calor tubular

$600,00

5 Metros cuadrados
(Cantidad minima de
compra)

Wi i jiii
=

La industria quimica grafito

ronda de intercambiador d...

$500,00

2 Metros cuadrados
(Cantidad minima de
compra)

De Agua quimica
intercambiador de calor d..

$600,00

5 Metros cuadrados
(Cantidad minima de
compra)

MNimero de Mod...
Energia (W): 7,511 Ukw

Garantia: 1 afio en garantia de magquinarias 1 afio for Core Components (i)
Envio: Ayuda Rapido - Transporte maritimo - Transporte terrestre - Transporte
aéreo
Lead Time: Cantidad(es) 1-10 | »10
Hora del Est.(dias) | 7 Negociable

Customization:  Logotipo personalizado (Min. Order: 1 es)

Garantia comercial Protege tus pedidos de Alibaba.com
£ Alibaba.com Freight | Compare Rates | Learn more

Pago: VISA ® T/T Onlne Transfer ®&Pay WesternUniontWu [ULY

Logistica de Alibaba.com  Soluciones de inspeccion
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Parametros del equipo intercambiador de calor dimensionado.

CARACTERISTICA:
Longitud de tubos.
Numero de tubos.
Diametro exterior de los tubos.
Diametro interno de los tubos.
Temperatura de entrada del fluido
caliente.

Temperatura de salida del fluido caliente.

Temperatura de entrada del fluido
refrigerante.
Temperatura de salida del fluido

refrigerante.

Area total de transferencia de calor.
Masa de agua necesaria para el proceso.
Precio de fabrica:

Precio del equipo con envid y comision.

73

VALOR:
2m.
38
0.025 metros.
0.023 metros.
100 °C

50 °C
25°C

40°C.

4.56 m2.

0.92kg/s : 54.6 It/min.
$ 600.00

$ 1500.00



Simulacion y representacion de la temperatura del fluido refrigerante.

/T3

34.59
3345
32.30
M6
an.02
2888
2774
26.60
25,46
Temperature Fluid) [*C]

Flow Trajectories 1
Flow Trajectaries 2

Figura 10.1. Simulacion del fluido refrigerante.
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Tabla 10.3. Resultados del escenario 1 obtenidos mediante simulacién del proceso de enfriamiento.

Tabla de resultados de la simulacion del escenario 1 correspondiente al fluido

refrigerante.

Local Parameter Minimum Maximum Average

Pressure [Pa] 101325 101325 101325
Total Pressure [Pa] 101333,8195( 101532,3332| 101398,3145
Dynamic Pressure [Pa] 8,819494562( 207,333153| 73,31449853
Density (Fluid) [kg/m~3] 984,2993257| 996,2925101 990,46026
Velocity [m/s] 0,127260309| 0,645230226| 0,351178251
Velocity (X) [m/s] -0,04460741| 0,035259058| -0,0006745
Velocity (Y) [m/s] -0,32393867| 0,645134506| 0,118072725
Velocity (Z) [m/s] -0,05018951| 0,039252136| 0,001735293
Turbulent Viscosity [Pa*s] 0,031590945( 0,086814643| 0,058762412
Turbulent Time [s] 0,133971236| 0,57886733| 0,291540861
Turbulence Length [m] 0,001204846( 0,002943483| 0,002189119
Turbulence Intensity [%] 6,864760039| 30,43170509| 13,2991203
Turbulent Energy [J/kg] 0,000946741| 0,007015132| 0,002777769
Turbulent Dissipation [W/kg] 0,001635505| 0,052362974| 0,013286737

Specific Heat (Cp) [J/(kg*K)]

4180,887815

4183,979957

4182,339282

Dynamic Viscosity [Pa*s]

0,000488457

0,000892503

0,000684239

Prandtl Number|[]

3,137698879

6,148862249

4,590660105

Mass Fraction of Water [ ] 1 1 1
Volume Fraction of Water [ ] 1 1 1
Specific Heat (Solid) [J/(kg*K)] 384,1533575| 388,0413761| 386,092964
Temperature (Fluid) [°C] 24,893262| 57,06251844| 40,86377093
Temperature (Solid) [°C] 26,10756489| 55,45490532| 40,74800217
Absolute Total Enthalpy [J/kg] 1257094,029| 1391587,047| 1323861,81
Axial Velocity [m/s] -0,05018951 0,039252136( 0,001737484
Radial Velocity [m/s] 0,132421845| 0,645193085| 0,350090709
Circumferential Velocity [m/s] -0,04797228| 0,032722277| -0,00071616
Reference Pressure [Pa] 101325 101325 101325
Fluid Thermal Conductivity [W/(m*K)] 0,606965942( 0,651335884| 0,629427841
Solid Thermal Conductivity (X) [W/(m*K)] 398,7116076| 401,0890922( 399,9022332
Solid Thermal Conductivity (Y) [W/(m*K)] 398,7116076| 401,0890922( 399,9022332
Solid Thermal Conductivity (Z) [W/(m*K)] 398,7116076| 401,0890922( 399,9022332
Overheat above Melting Temperature [K] -1056,94244| -1027,59509 -1042,302
Bottleneck Number [ ] 1,14565E-11 2,8292E-07| 7,12634E-08
ShortCut Number [ ] 1,88405E-10( 5,91158E-08| 9,29558E-09
Relative Pressure [Pa] 0 0 0
Density (Solid) [kg/m~3] 8960 8960 8960
Acoustic Power Level [dB] 0 0 0
Acoustic Power [W/mA3] 3,30975E-24 1,6009E-20| 1,17465E-21

Simulacioén y representacion de la temperatura del fluido a enfriar.
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100.00
91.67
83.33
75.00
BE.GT
58.33
50.00
4167
3333
25.00
Temperature (Fluid) [°C]

ZutPlot 1: contours
Flowe Trajectaries 1

Figura 10.2. Simulacion del fluido caliente.
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Tabla 10.4. Resultados del escenario 1 obtenidos mediante simulacién del proceso de enfriamiento.

Tabla de resultados de la simulacion del escenario 1 correspondiente al fluido

caliente.

Local Parameter

Minimum

Maximum

Average

Pressure [Pa]

101325

101325

101325

Total Pressure [Pa]

101333,8195

101376,9014

101353,4213

Dynamic Pressure [Pa]

8,819494562

51,90140365

28,42133401

Density (Fluid) [kg/m~3]

984,2993257

985,979832

984,9802102

Velocity [m/s]

0,127260309

0,324624353

0,233372636

Velocity (X) [m/s] -0,02499891| 0,028741588| -0,00167222
Velocity (Y) [m/s] -0,32393867| -0,12314084| -0,23227764
Velocity (Z) [m/s] -0,02573243| 0,023025738| 0,003023797
Turbulent Viscosity [Pa*s] 0,035359874| 0,064497701| 0,049469486
Turbulent Time [s] 0,270798879( 0,57886733| 0,397034317
Turbulence Length [m] 0,001824926( 0,002943483( 0,002435653

Turbulence Intensity [%]

7,739070459

23,44091439

14,22765075

Turbulent Energy [J/kg]

0,000946741

0,001947583

0,001440435

Turbulent Dissipation [W/kg]

0,001635505

0,006211354

0,00390382

Specific Heat (Cp) [J/(kg*K)]

4182,677209

4183,979957

4183,431532

Dynamic Viscosity [Pa*s] 0,000488457| 0,000517884| 0,000499833
Prandtl Number [ ] 3,137698879| 3,346027863| 3,218079922
Mass Fraction of Water [ ] 1 1 1
Volume Fraction of Water [ ] 1 1 1
Specific Heat (Solid) [J/(kg*K)] 388,0172103| 388,0413761| 388,0300607
Temperature (Fluid) [°C] 53,37627876| 57,06251844| 55,58191875

Temperature (Solid) [°C]

55,27249878

55,45490532

55,36949542

Absolute Total Enthalpy [J/kg] 1376166,398| 1391587,047 1385392,88
Axial Velocity [m/s] -0,02296717| 0,023025738| 0,003029416
Radial Velocity [m/s] 0,132421845| 0,324007842 0,23212348
Circumferential Velocity [m/s] -0,02964777| 0,02876076| -0,00107642
Reference Pressure [Pa] 101325 101325 101325
Fluid Thermal Conductivity [W/(m*K)] 0,64737736| 0,651335884| 0,649791224
Solid Thermal Conductivity (X) [W/(m*K)] 398,7116076| 398,7262001| 398,7184404
Solid Thermal Conductivity (Y) [W/(m*K)] 398,7116076| 398,7262001| 398,7184404
Solid Thermal Conductivity (Z) [W/(m*K)] 398,7116076| 398,7262001| 398,7184404
Overheat above Melting Temperature [K] -1027,7775| -1027,59509 -1027,6805
Bottleneck Number[] 7,43514E-08 2,8292E-07 1,2086E-07
ShortCut Number ][] 5,04528E-10| 5,91158E-08| 1,47998E-08
Relative Pressure [Pa] 0 (0] (0]
Density (Solid) [kg/m~3] 8960 8960 8960
Acoustic Power Level [dB] 0 (0] (0]
Acoustic Power [W/m~3] 3,30975E-24| 6,40051E-23| 2,61998E-23

Simulacion y representacion de los dos fluidos que intervienen en el proceso de
enfriamiento.

77




Figura 10.3. Simulacion de los fluidos que intervienen en el proceso.

| File  Calculation View Insert

Window Help

|« |BloF @el0

; {:?; Solver: tesis_completamente definido [Predeterminade] (INTERCAMBIADOR_ENSAMBLADO_OK.SLDASM) - [m] x

O Info

oo e | &L = lef=]

Parameter Value @ Event lterstion  Time
Status Solver is finished. Preparing data for calculati 0 14:46:10, Aug 18
Total cells 447,279 Calcul n started 0 14:47:18, Aug 13
Fluid cells 275,666 Calculation has converged since.. 310 16:51:18, Aug 18
Solid cells 171,613 Goals are converged 310

Fluid cells contacting selids 104,613 Calculation finished 310 16:51:40, Aug 128
lterations 310 Preparing data for calculation 0 22:18:27, Aug 19
Last iteration finished 2218:57 Calculation finished 310 22:1%:04, Aug 19
CPU time per last iteration 00:00:44

Travels v

Warning Comment

Mo warnings

Log [[ € e B2 Prsssursl Alzado,64]

Ready Solver is finished.

Iterations : 310

Figura 10.4. Ventana de simulacion del proceso.

Memoria de calculo digestor.

En el anexo detallado con el nombre de memoria de calculo se encuentran los pasos y calculos
relacionados al sistema de enfriamiento de gases.

e Balance de masa para la determinacion del vapor que sale del digestor.

A

| mp

DIGESTOR / COOKER

En donde:

4

SN

D

A: Cantidad de plumas y visceras (2520 Kg)

B: Cantidad de sangre (325 Kg)
C: cantidad de vapor ( ?)

78

Figura 10.5. Cuadro de balance de masa.



D: cantidad de harina aviar (400 Kg)
A+B=C+D
2520 kg + 325kg = C + 400 kg
C = 2845 kg — 400 kg
C = 2445 kg

2445kg 3 kg
7200s s

masa de vapor =

ANEXO 3 CALCULOS PARA EL DISENO DIMENSIONAL DEL SISTEMA DE
ALIMENTACION DEL FLUIDO REFRIGERANTE.

Se debe determinar las ecuaciones que ayuden a seleccionar una bomba de agua la misma que

enviara el fluido refrigerante atreves del equipo condensador.

e Diametro de las tuberias de alimentacion.

— A (mB)
Q=w. S
(4.18)
A= g (m2)
v
_ 7.10x107*
B 1
A= 7.10x10"*
_ 7.10x107*
B 2
A = 3.55x107*
_ 7.10x107*
- 3
A=236x10"*
(4.19)

En donde:

Q: caudal. (m3/s)

V: velocidad. (m/s)

A: area. (m2)

D: diametro. (m, mm, pulgadas)
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(m)(D?)
4

bo @@
T

o J (4)(7.10x104)

I

A= (m)

D =0.030m
D =30mm
D=1.18"

b [O@
T

. J (4)(3.55x104)

T
D =0.021m
D =21mm

D =0.82"

b @@
T

. J (4)(2.36x10-4)

T
D =0.017m
D =17mm

D =0.66"

(4.20)
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ANEXO 4 DIMENSIONAMIENTO PARA LA SELECCION DE LA BOMBA DE
ALIMENTACION:
Altura manometrica
H=Hg+ Pc

En donde:
Hg: Altura geométrica. (m)
Pc: Perdidas de carga en accesorios. (m.c.a)

Hg = H de aspiracion + H de impulsion.
Altura de aspiracion.

Hasp =Ha+ P.ca

171'85
Pc.a=k <(2)(g)>

1.85
Pc.a=152402+0.75(mrzm
<(2)(9-8)>

Pc.a=175m

1.85
Pc.a=152+024+0.75( ———
((2)(9-8)>

Pc.a=185m

1.85
Pc.a=152+02+0.75( ==
<(2)(9.8)>

Pc.a=201m

1.85
Pc.a=152+024+0.75 ———
<(2)(9-8)>

Pca=221m

Hasp =Ha+ P.ca
Hasp=050+175=225m
Hasp=050+185=235m
Hasp=050+2.01=251m
Hasp=050+221=271m

(4.21)
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En donde:

K: Coeficiente de pérdidas en accesorios. (Adimensional)
g: Gravedad (9.8 m/s)

Altura de impulsion.

Himp=Himp+Pc.i
U1'85
Pci=k|————=
<(2)(g)>

1.85
Pc.i=0.2+0.75+0.75
((2)(9-8)>

Pc.i=098m

1.85
Pc.i =0.2+0.75+ 0.75
<(2)(9.8)>

Pc.i=1.08m

1.85
Pc.i=0.2+0.75+0.75
((2)(9-8)>

Pci=124m

1.85
Pc.i =0.2+0.75+ 0.75
((2)(9.8))

Pc.i=144m
Himp = Hi+ P.ci
H imp = 0.50+2.25+ 098 =3.73m
Himp = 0.50+2.25+1.08 =3.83m
Himp =050+ 225+1.24=399m
Himp=050+225+144=419m

(4.22)
Altura manométrica que debe proporcionar la bomba.

H = H de aspiracion + H de impulsiéon. (m)
H = 2.25+ 3,73.= 5,98 (m)
H = 2.35+ 3,83.=6.18 (n)
H = 2.51+ 3,99.= 6.50 (n)
H =271+ 4.19.= 6.90 (m)
(4.23)
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e Disefio dimensional de la tuberia de trasporte de gases.

En donde:

m: caudal masico.( kg/s)
V: volumen especifico. (m3/kg)

v. caudal volumétrico. (m3/s)

C: velocidad. (m/s)

) /(4)(17')
b= oo

v= (m)V)
v = (0.33)(1.69)
v = 0.56 m®
. (4)(0.56)

J (m)(15)
D = 0.214m
D =214mm
D= 842"
b (4)(0.56)
«/ (m)(20)
D =0.185m
D =185mm
D= 728"
. (4)(0.56)
J (m)(25)
D =0.165m
D =165mm
D= 649"
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PERDIDAS POR FRICCION EN ACCESORIOS
(LONGITUD EQUIVALENTE DE CANO RECTO DEL MISMO DIAMETRO EN METROS)

Didmetro . D - .I
nominal de los — = i o i
cafios normales Valvula Vilvula Véalvula Vilvula Codo normal Curva normal
esclusa globo dngulo de o Te de 6 mm o Te normal
totalmente totalmente totalmente retencidn de reduccién Te normal
mm. | Pulg. ablerta ablerta abierta
12 112 Q.12 518 244 1,22 0,46 0,30 1,00
19 34 0,15 8,71 3,36 1,83 0,61 0,45 1,37
25 1 0,18 8,24 4,27 2,44 0,82 0,52 1,74
32 1 1/4 0,24 11,00 549 3,66 1,07 0,70 2,32
38 112 0,30 13,12 6,71 4,27 1,31 0,82 2,74
51 2 0,36 16,78 8,24 5,80 1,68 1,07 3,66
63 2142 0,43 20,43 10,06 7.01 1,98 1,28 4,27
76 3 0,52 25,01 12,50 9,76 2,44 1,59 518
102 4 0,70 33,55 16,186 13,12 3,38 2,14 6,71
127 5 0,88 4270 21,35 17,69 4,27 2,74 8,24
152 B 1,07 51,85 24,40 20,74 4,88 3,36 10,00
203 8 1,37 8,02 36,60 e 6,10 4,27 13,12
254 10 1,77 85,40 42,70 J— 7,93 5,18 16,16
305 12 2,07 100,65 48,80 —_— 8,76 6,10 20,74
356 14 2,44 115,90 58,00 — 11,28 7,32 23,79
406 16 2,74 134,20 67,10 _— 12,81 8,24 26,84
S PEDROUO
the spring of life
CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES 60Hz n=3450min?’ HS=0m
? A1 L A 1 1 L 1 L L L 1 A 1 1 L L 1 1 1 1 L L 1 L A 1 L L 1 3[0 L 1 1 A 3I5 L A 1 1 ‘lo 1 1 A 1 ‘l"sl;plﬁ.
0 5 10 15 20 2 3 35 imo gp.m.
50 L A A A 'S A A A s ' A A A 'S A L 'S A A A L L A L A L L e A A A L L A A " ﬁe
CP870 i |
55 %
CPS70M : 175
50 CPEs0 E
L 150
- & CP660M ;
“ B
9_ 40 CP650 i
’.f :?25
E 35| e r
x CP&50M L
- .
o 100
_E 30 cpsio E
S 25 E
c
g CPB00 [75
s 20 -
2 §
< 15 \ =
10 -
25
5 E
0 e—10 20 30 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 Umin
6 LA, 2 [ PR | ; T % L AJ é L) L) Ll LS 5 Ll Ll Ll L) 1 L LS T T g LS LS Ls Ll g 5. FETL L LS ’! T T Ll Ll g Ls LS T Ll ; L LS s T 1'J e @ ;“g
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Figura. 10.6. Curva para la seleccion de la bomba.
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Tabla 10.5. Caracteristicas de la bomba.

Bomba de agua Bomba Pedrollo Centrifuga Cpm600 1 Hp 220

Voltios
CARACTERISTICA: VALOR:
Alimentacion 220V /60 Hz
Caudal méximo 90 litros por minuto
Altura maxima. 25 metros.
Capacidad de succion: 8 metros
Temperatura maxima del agua: 35°C
Velocidad del motor: 2850 r.p.m
Potencia: 1 Hp
Intensidad: 3.6 A.
Peso neto: 12.5 kg
Precio: $200.00
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ANEXO 5 PRESUPUESTO DETALLADO DE MATERIALES.

Tabla 10.6. Detalle de materiales para el sistema de condensacion.

Material: Cantidad: Precio:
Intercambiador de calor de tubo y 9 $3000
coraza.
Bomba de agua para alimentacion. 1 bomba. $200,00
Tuvo PVC de 1 para transporte de 1 tubo $8,00
agua de enfriamiento.
4 Codos a 90° de 1/2"
3 Valvulas de union universales
Accesorios de plomeria. 1/2" $30,00
2 valvulas de cierre de flujo 1/2"
3 teflon.
Tuvo PVC de 1 para all_mentauon 1 tubo $8,00
de agua de enfriamiento.
2 Valvulas de union universales
Accesorios de plomeria. 1", $16,00
1 acople para tanque de agua de 1"
UErgE FESETVOrio para agua de 1 tanque de 500 litros. $150,00
enfriamiento.
Tanque reservorio para condenados. 1 tanque de 200 litros. $60,00
Tuberia de para conduccion de 3 Tubos metélicos de 4" de
- $150,00
gases. diametro
Caja de revision de condensados .200 ol $60
4 quintales de cemento.
Mano de obra e ingenieria. $920
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ANEXO 6 TOMA DE TEMPERATURA DE SALIDA DE LOS GASES DEL
DIGESTOR.

Figura 10.7. Toma de muestras de la temperatura de los gases del digestor.

Figura 10.8. Toma de muestras de la temperatura de los gases del digestor.
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Figura 10.10. Toma de muestras de la temperatura de los gases del digestor.
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heaokt exchangers

INTERCAMBIADOR MULTITUBULAR INDUSTRIAL

DATOS TECNICOS

La Serie HRS K es un intercambiador de calor de
tubo y camisa en acero inoxidable, disefiado para
uso industrial. El producto fluye a través de los tubos
interiores y el fluido de servicio fluye a través de la
camisa.

La Serie HRS K es un intercambiador de calor
ideal para aplicaciones de vapor a agua, como el
calentamiento de estaciones CIP. Con la tecnologia
de corrugacion de HRS, la transferencia de calor
y la eficiencia se incrementan con respecto a los
intercambiadores de calor de tubo liso estandar.
Ademas, se minimizan los efectos de ensuciamiento.

APLICACIONES

Fluidos de viscosidad media - baja
Calentamiento CIP

Applicaciones industriales en general

MATERIALES ESTANDAR DE FABRICACION

Lado Servicio:

Acero inoxidable AISI 304

ACABADO SUPERFICIE

Exterior: Mate

Interior:

Decapado
Otros acabados disponibles a peticion

CONDICIONES DE DISENO

Lado Producto:
Otras calidades disponibles a peticién

CONEXIONES ESTANDAR

Lado Servicio: Brida
Lado Producto: Peana-Brida
Otras conexiones disponibles a peticién

Acero inoxidable AISI 316L

Lado Servicio: 10 bar/185°C
Lado Producto: 10 bar/185°C
CARACTERISTICAS

Tubos corrugados para aumentar la transferencia de calor

Junta de expansion que absorbe la dilatacion diferencial entre la
camisa y el haz tubular

Mdltiples unidades pueden ir montadas e interconectadas sobre
un bastidor con opcién de chapa protectora y aislamiento térmico
Disponible version con acabado pulido

RANGO
MODELOs | LONGITUD AREA | CONEXION = CONEXION = CAUDAL MAX CAUDAL MAX VOLUMEN VOLUMEN
(m) (m?) SERVICIO = PRODUCTO | SERVICIO (m¥hr) | PRODUCTO (m*hr) | SERVICIO () | PRODUCTO (l)

K776/18 07-6 2,3 DN40 DN65 16 13 14,6 8,3

K 13104/18 07-6 43 DN65 DN80 40 24 27,6 15,4

K19 129/18 07-6 6,3 DN80 DN100 55 35 448 22,6

K 37 168/18 07-6 12,4 DN80 DNI50 55 67 70,3 43,9

K 55219/18 07-6 18,4 DNI25 DN200 130 100 129,8 65,3

Se puede suministrar las siguientes longitudes: 0,7/1/1,5/2/3/6 m. Area y volimenes para modelos de 6m. Volumen conexiones incluido.

CODIGO DE DISENOY CUMPLIMIENTO

PD 5500, PED 2014/68/EU, ASME

HRS HEAT EXCHANGERS

| Acorde a documentacion TR CU 032, DOSH bajo demanda

hrs-heatexchangers.com

Oficina Espafia +34 968 676 157  info@hrs-he.com
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heaokt exchangers

INTERCAMBIADOR MULTITUBULAR - ALTA PRESION ALTA TEMPERATURA

DATOS TECNICOS

La Serie HRS K es un intercambiador de calor de
tubo y camisa en acero inoxidable, disefado para
uso industrial. El producto fluye a través de los
tubos interiores y el fluido de servicio fluye a través
de la camisa.

La Serie HRS KHP es un intercambiador de calor
ideal para aplicaciones de alta temperatura y alta
presion. Con la tecnologia de corrugacion de HRS, la
transferencia de calor y la eficiencia se incrementan
con respecto a los intercambiadores de calor de
tubo liso estandar. Ademas, se minimizan los efectos
de ensuciamiento.

APLICACIONES

Fluidos de viscosidad media - baja
Aplicaciones de alta temperatura

Aplicaciones industriales de alta presion

MATERIALES ESTANDAR DE FABRICACION

Lado Servicio:
Lado Producto:
Otras calidades disponibles a peticién

CONEXIONES ESTANDAR

Lado Servicio: Brida
Lado Producto: Peana-Brida
Otras conexiones disponibles a peticién

Acero inoxidable AISI 304
Acero inoxidable AISI 316L

ACABADO SUPERFICIE

Exterior: Mate

Interior:

Lado Servicio:
Lado Producto:

CARACTERISTICAS

Decapado
Otros acabados disponibles a peticion

CONDICIONES DE DISENO

16 bar/250°C
16 bar/250°C

e Tubos corrugados para aumentar la transferencia de calor
*  Junta de expansion que absorbe la dilatacion diferencial entre la

camisa y el haz tubular

*  Multiples unidades pueden ir montadas e interconectadas sobre
un bastidor con opcién de chapa protectora y aislamiento térmico
*  Disponible version con acabado pulido

RANGO
MODELOS LONGITUD | AREA = CONEXION = CONEXION | CAUDAL MAX CAUDAL MAX VOLUMEN VOLUMEN
(m) (m?) SERVICIO PRODUCTO | SERVICIO (m*hr) | PRODUCTO (m%¥hr) | SERVICIO () | PRODUCTO ()
KHP 7 76/18 07-6 2,3 DN40 DNé5 16 13 14,6 83
KHP 13 104/18 0,7-6 43 DNé65 DN80 40 24 27,6 15,4
KHP 19 129/18 07-6 6,3 DN80 DN100 55 35 44,8 22,6
KHP 37 168/18 07-6 12,4 DN80 DNI150 55 67 70,3 43,9
KHP 55 219/18 07-6 18,4 DNI25 DN200 130 100 129,8 65,3

Se puede suministrar las siguientes longitudes: 0,7/1/1,5/2/3/6 m. Area y volimenes para modelos de 6m. Volumen conexiones incluido.

CODIGO DE DISENOY CUMPLIMIENTO

PD 5500, PED 2014/68/EU, ASME

HRS HEAT EXCHANGERS

hrs-heatexchangers.com

| Acorde a documentacion TR CU 032, DOSH bajo demanda

Oficina Espafia +34 968 676 |57

info@hrs-he.com

J

PDKI905ES
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