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RESUMEN

En el presente trabajo, se analizan propuestas de un sistema de pasteurizacion de
leche de cabra, para satisfacer las necesidades de los productores independientes
de la provincia de Cienfuegos, Cuba. Para este propdsito fueron analizadas tres
propuestas. Una propuesta de un sistema de pasteurizacion por calentamiento con
resistencias eléctricas, un sistema de pasteurizacion por circulacion de agua
caliente calentado por energia solar térmica y un sistema de pasteurizacion por
circulacion de agua caliente calentado por un quemador de biogés. En el capitulo
| se ofrecen informacion detallado sobre los tratamientos de pasteurizacion y los
sistemas de pasteurizacion existentes. En el capitulo Il fue realizado el disefio
termo-mecanico de los componentes del sistema y la seleccion de los portadores
de energia. Y en el capitulo Ill, los tres sistemas fueron evaluados en cuanto a
consumo de energia, impacto ambiental por emisiones de CO, y una estimacion
del costo del sistema. Los resultados de estas evaluaciones fueron utilizados

como base de seleccion.

Palabras claves:
Pasteurizacion.
Leche de cabra.
Energia renovable.
Energia solar térmica.

Biogas.




ABSTRACT

In the present work, proposals of a system of pasteurization of goat milk are
analyzed, in order to satisfy the needs of the independent producers of the
province of Cienfuegos Cuba. For this purpose it was analyzed three proposals. A
proposal of a system of pasteurization by heating with electrical resistances, a
system of pasteurization by circulation of hot water heated by thermic solar energy
and a system of pasteurization by circulation of hot water heated by a burner of
biogas. Chapter | offers detailed information on the treatments of pasteurization
and the existing systems of pasteurization. In the chapter Il was realized the
thermo-mechanical design of the components of the system and the selection of
the energy sources. And in chapter there lll, to these three systems was applied
evaluations of energy consumption, environmental impact by emissions of CO, and
an evaluation of the cost of the system. The results of these evaluations were used

as base of selection.
Key Words:
Pasteurization.

Goat milk.
Renewable energy.
Solar thermic energy.

Biogas.
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Introducciéon

INTRODUCCION

La industria lactea de la provincia de Cienfuegos se concentra en la empresa
Combinado Lacteo Escambray de Cumanayagua con una produccion suportada a
partir de la leche de vaca. La produccion de leche de vaca y bufalo de la provincia
para el periodo Enero-Diciembre 2011 fue aproximadamente 33 084,5 y 128 mil
litros respectivamente (Direcion de Estadistica Agropecuarias, 2012). En la
bibliografia no se publica la cantidad de leche de cabra producida al periodo
anteriormente mencionado pero haciendo referencia al periédico Granma, el mejor
productor de leche de cabra del pais Jorge Alfonso extrajo 51 800 litros en el afio
2012. Debido a estas pequefias cantidades de produccion de leche de cabra, la
tarea del tratamiento de la leche no esta concebida como proceso y los
productores no poseen los recursos para realizar este tratamiento, en
consecuencia la leche se vende a la poblacion en su forma cruda. La leche cruda
puede tener una cantidad de microrganismos patdégenos, potencialmente peligrosa
y es por la presencia de estas microrganismos que es necesaria someter la lecha

a un tratamiento térmico conocido como pasteurizacion.

La pasteurizacion es un tratamiento térmico que depende de la temperatura y el
tiempo. Su nombre se debe a Luis Pasteur quien demostré que el calentamiento
de liquidos, especialmente el vino, a bajas temperaturas como 60°C, mejoré la
calidad de conservacion durante el almacenamiento. El tratamiento a bajas
temperaturas fue suficiente para destruir microrganismos patdgenos y mantener
las caracteristicas originales del liquido que recibe el tratamiento. (V.H. Holsinger
K.T. Rajkowski J.R. Stabel, 1997)

Los objetivos de la pasteurizacion son:

» Destruir una parte muy importante de la flora banal.
» Destruir todos los microrganismos patdgenos.
» Alterar lo menos posible la estructura fisica y nutritiva de la leche, su

composicién, sus diastasas y vitaminas.
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Introducciéon

El presente estudio abarcara el disefio de un sistema de pasteurizacion a
pequefa escala para la leche de cabra, proveniente de los productores privados
de la provincia de Cienfuegos Cuba, que garantice la calidad requerida para el
consumo por la poblacién, ademas de ofrecer la posibilidad que incrementar los
volimenes actuales y dar también otros destinos como es la produccién de yogurt

y queso a partir de la leche de cabra.

Problema de Investigacion

En Cuba no se conoce de un sistema de pasteurizacion de leche de cabra que
técnico - econdmico y ambientalmente se ajuste a las condiciones de produccion

de este alimento por los productores independientes.

Hipotesis de la Investigacion

Si se concibe un sistema de pasteurizacion de leche de cabra que se ajuste a las
condiciones de los productores privados y al sistema de distribucion, puede

ofrecerse un producto de mayor calidad para la poblacion.

Objetivo General

Proponer un sistema de pasteurizacion de leche a pequefia escala que mejor se

adecue las condiciones requeridas y los volumenes disponibles en Cienfuegos.

Objetivos especificos

1. Explorar en la bibliografia la existencia de sistemas de pasteurizacién a
pequefa escala que puedan adecuarse a las condiciones de produccién de

leche de cabra, su conservacion y comercializacion en Cienfuegos.

=




Introducciéon

2. Disefiar, mecanico y térmicamente un pasteurizador de leche ajustado a las
condiciones y capacidades de produccién en Cienfuegos.

3. Seleccionar otros componentes para el sistema de pasteurizacion y

conservacion de la leche.

4. Determinar los principales indicadores de consumo de energia de las
diferentes alternativas de sistemas de pasteurizacion que se estudien.

5. Evaluar la conveniencia técnico-econémica del empleo de otras fuentes de

energia en el sistema de pasteurizacién y conservacion de la leche.

Beneficios esperados

1. Un sistema para la pasteurizacion de la leche en las condiciones de los
productores de Cienfuegos adaptado a las condiciones locales y técnico-

econdémicamente mas ventajosas.

2. Los principales indicadores de consumo de energia de las diferentes
alternativas estudiadas.

Limites del alcance de lainvestigacion

1. La propuesta no incluye la construccion y montaje de la instalacion.
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Capitulo 1: Marco Teorico

CAPITULO 1: MARCO TEORICO

El presente capitulo aborda los resultados del estudio general de la
pasteurizacion. Estd conformado por una breve historia de cOmo surge este
proceso, los tipos de pasteurizacion que existe y la eleccién de uno en vez de
otro y por final, los tipos de sistemas encontrados en el estudio que existen para

realizar este proceso.

1.1 Historia de Pasteurizacion

Figura 1.1. Cientifico Luis Pasteur (Microsoft Student
2009, 2008).

Luis Pasteur (1822-1895), quimico y bidlogo

francés, fundo la ciencia de la microbiologia,

demostré la teoria de los gérmenes como

causantes de enfermedades (patégenos).

Pasteur en 1866-1876, en un estudio sobe el vino, demostré que sin superar los
60°C durante un tiempo determinado, conseguia un grado de higienizacion

adecuado para alimentos (Dr Perez, 2010).

La primera aplicacion de pasteurizacion de leche se hizo por Soxhlet, quien
pasteurizé leche embotellada para nifios. En 1888 Gerber y Wieske pasterizaron
leche embotellada a 65°C por 1 hora. El primer pasteurizador comercializado fue
hecho en Alemania en 1882; En medio de los 1880 la pasteurizacién en una
escala comercial rapidamente se hizo costumbre en Dinamarca y Suecia (V.H.
Holsinger K.T. Rajkowski J.R. Stabel, 1997).

1.2 Pasteurizacion

Es el proceso de calentamiento de cada particula de leche o producto lacteo en
un equipo adecuadamente disefiado y operado, a una de las temperaturas

indicadas en la siguiente tabla y mantenida de manera continua a dicha
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temperatura o por encima de la misma durante al menos el tiempo
correspondiente especificado (Food and Drug Administrasion (FDA)) , 2011). En
el caso de la leche, la pasterizacion se hace con el objetivo de lograr una
esterilizacion parcial, eliminando microorganismos patdégenos como el bacilo de
Koch (tuberculosis), Salmonella Typhi y Paratyphi (tifus), Brucillamelitensis
(fiebre de Malta), Streptococcus y Staphylococcus (de la mamitis) pero
manteniendo las caracteristicas de la leche. La temperatura y el tiempo de

pasteurizacion depende de:
» Tipo de liquido: leche, vino, agua, etc.
> Tipo de pasteurizacion: Bajo temperatura, Largo tiempo (LTLT); Alta
temperatura, Corto tiempo (HTST); Ultra Pasteurizacién, Tratamiento de

temperatura ultra elevada (UHT); Esterilizacion.

Tabla 1.1. Temperatura y tiempo de tratamientos (Food and Drug Administrasion (FDA),
2011))

Temperatura Tiempo
*63°C (145°F) 30 minutos
*72°C (161°F) 15 segundos
89°C (191°F) 1 segundos
90°C (194°F) 0,5 segundos
94°C (201°F) 0,1 segundos
96°C (204°F) 0,05 segundos
100°C (212°F) 0,01 segundos

1.2.1 Tratamientos Térmicos

La leche se trata térmicamente con el fin primordial de destruir los
microorganismos patdgenos que pudieran estar contenidos en la misma; un fin
secundario es la destruccion de tantos organismos como sea posible ademas de
los sistemas enzimaticos, con objeto de salvaguardar la calidad del producto

(Izquierdo, 2010).Los tratamientos que se practican son los siguientes.
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Pasteurizaciéon LTLT

Este método se denomina método discontinuo o método de baja temperatura,
largo tiempo (Low temperature, long time). La leche se calienta a 63°C y se

mantiene a dicha temperatura durante 30minutos.

Pasteurizacion HTST

Proceso continuo a alta temperatura, corto tiempo (high temperature, short time).

Se calienta la leche hasta 72-75°C y se mantiene a la misma temperatura
durante 15-20 segundos antes de proceder a su enfriamiento a 4°C o

temperatura inferior.

Ultra pasteurizacion

Se utiliza cuando se quiere conseguir una determinada vida util. La base de la
prolongacién de la vida util es calentar la leche a 125-138°C y mantenerla
durante 2-4 segundos y enfriarla posteriormente a menos de 7°C.

El principio fundamental es reducir las principales causas de reinfeccion del
producto durante el procesado y el envasado con el fin de extender la vida util.
Esto requiere niveles extremadamente altos de higiene en la produccion y una
temperatura de distribucién y venta por debajo de 7°C. Cuanto mas baja mayor

sera la vida util.

Tratamiento UHT

Tratamiento de temperatura ultra elevada (ultra high temperature), indicado para
la conservacién de productos alimenticios liquidos, por exposicion de los mismos
a un breve pero intenso calentamiento, con temperaturas que oscilan entre los
135 y 140°C. No necesita ser refrigerado por debajo de los10°C antes de su
consumo. Es un proceso continuo que se desarrolla en un sistema cerrado, que
impide que el producto se contamine por microorganismos presentes en el
ambiente. El producto pasa por etapas de calentamiento y enfriamiento
sucesivamente. Una parte esencial del proceso es el envasado aséptico, que

elimina una gran parte de los riesgos de reinfeccion.

[~
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Se utilizan dos métodos alternativos de tratamiento UHT:
» Calentamiento indirecto y enfriamiento en intercambiadores de calor.
» Calentamiento directo por medio de inyeccién de vapor o infusion de

leche en vapor y enfriamiento por expansion bajo vacio.
Esterilizacién

Esterilizacion en el envase, normalmente a 115-120°C durante unos 30minutos.
La leche se envasa en recipientes limpios (botella de vidrio o plastico), después
de haber sido normalizada en su contenido en grasas, homogeneizada y
calentada a unos 80°C. El producto envasado, alin caliente se transfiere a las

autoclaves discontinuas o a una torre hidrostatica de funcionamiento continuo.

1.2.2 Selecciéon del Tratamiento

Se basa en la aplicacion del tratamiento térmico mas benigno que garantice la
seguridad de los alimentos (libres de patdgenos y toxinas) y que extienda su

vida de almacenamiento.

En la seleccion del tratamiento térmico hay que hacer las siguientes

consideraciones.

» Combinaciéon de tiempo-temperatura requerido para la inactivacion de la
mayoria de los patdégenos resistentes al calor y descomposicion de un

alimento particular.

» Caracteristicas de la penetracion de calor en un alimento particular,

incluyendo a la lata o contenedor de eleccion si sera empacado.

La seleccién del tratamiento debe ser optimizada para conseguir un efecto
adecuado tanto desde el punto de vista microbiolégico como desde el punto de
vista de la calidad. En la tabla 1.2 se demuestra las ventajas y desventajas de

cada tratamiento con el fin de ayudar en la eleccién de uno.
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Tabla 1.2. Ventajas y desventajas de tratamientos de leche (Izquierdo, 2010).

TRATAMIENTOS

Pasteurizacion LTLT

-Leche de alta calidad.

-MNecesidad energetica mayor que el
HTST por tener gue mantener la
temperatura de la leche a 63°C durante
30 minutos.

-La leche debe estar refrigerada igual o
por debajo de los 4°C hasta su
consumo. No puede romperse |a
cadena de frio.

-5 necesita una empaguetadora.

-El prolongado tiempo de
mantenimiento hace necesario un
tangue de almacenamiento con
dosificador a la salida de la leche.

Pasteurizacion HTST

-El de menor necesidad
energética en comparacion
con los demas trata mientos
téermicos.

-Tiempo de mantenimiento
corto.

-Leche de alta calidad.

-La leche debe estar refrigerada igual o
por debajo de los 4°C hasta su
consumo. No puede romperse la
cadena de frio.

-5 necesita una empaguetadora.

Ultrapasteurizacion

-Una vez empaquetada, la
leche puede durar hasta 4
meses. Hasta ser abierto el
envase puede estar sin
refrigerar.

-El tratamiento térmico es muy
rapido.

-Leche de alta calidad.

-Los sistemas para conseguir vapor
(calderin o bomba de vacio), hace que
la instalacion se encarezca mucho mas,
y estan indicados para tratar a partir
de 5000litros de leche.

-Enfriar por debajo de 7°C, después del
tratamiento, en la distribucion vy la
venta,

-Se necesita una maguina de llenado
aséptico.

-Es necesario esterilizar la planta antes
de empezar el tratamiento.

Tratamiento UHT

-Una vez empagquetada, la
leche puede durar hasta 4
meses, Hasta ser abierto el
envase puede estar sin
refrigerar.

-El tratamiento térmico es muy
rapido.

-Leche de alta calidad.

-Los sistemas para conseguir vapor
(calderin o bomba de vacio), hace que
la instalacién se encarezca mucho mas,
y estan indicados para tratar a partir
de 5000litros de leche.

-5 necesita una maguina de llenado
aseptico.

-Es necesario esterilizar la planta antes
de empezar el tratamiento.

Esterilizacion

-Una vez embotellada, la leche
puede durar hasta 4 meses,
Hasta ser ablerta la botella
puede estar sin refrigerar.

-Envasado aséptico.

-Envases resistentes al calor.

-Leche con sabor a caramelo y aspecto
parduzco.

-Largo tiempo de mantenimiento.
-Equipo hermético, indicado para
cantidades menores de 500 litros de
leche.

-Se necesita una embotelladora.




Capitulo 1: Marco Teorico

1.3 Sistemas de Pasteurizacion

Los sistemas de pasteurizacion consisten en tres etapas fundamentales como

ilustrado en la figura 1.2

Calentamiento Retencion Enfriamiento

Figura 1.2. Etapas de la Pasteurizacion [fuente: elaboracién propia].

Estas etapas se pueden realizar en el mismo equipo o en distintos equipos.

Existen dos tipos de sistemas pasteurizacion: (MSc Jose Mauricio, 2009)

1. Sistemas discontinuas en lo cual la leche esta calentado o enfriado en
lotes individuales en uno, dos, 0 a veces tres tanques. Este sistema de
pasteurizacion pude ser artesanal o en tandas o “Bach”. Este tipo de

planta es adecuado por cantidades hasta 1000 L/h.

2. Sistemas continuos, donde la leche se trata en un flujo continuo a una
temperatura mayor que el sistema y por menor tiempo que el sistema 1.

Este tipo de planta es adecuado por capacidades desde 230 L/h y arriba.

Existen otros tipos de sistemas que son derivadas de los dos sistemas
principales y que utilizan fuentes no convencionales de energia como la energia
solar y biogas pero toda la informacion disponible de estos tipos de sistemas

refieren a pruebas de piloto o prototipos (MSc Jose Mauricio, 2009).

1.3.1 Sistemas Discontinuos
Pasteurizacién en “Batch”

La planta “Batch”, como mostrado en la Figura 1.3 esta basada en el

principio un recipiente con chaqueta en la cual la leche esta calentada,

=
=
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retenida por el tiempo necesario y parcialmente enfriado. En el espacio entre
el recipiente interior y la chaqueta exterior, se introduce agua caliente
(atreves de un serpentin que rodea el recipiente interior) a una temperatura
suficientemente alta para calentar la leche. Como alternativa se puede utilizar
vapor caliente de la misma manera que se aplica el agua o una resistencia
eléctrica. La leche, siendo calentada a la temperatura requerida (ej. 63°C),
se mantiene a esa temperatura por el tiempo necesario (ej. 30 minutos), con
el uso de un agitador mecénico. Se puede enfriar con agua fria rociado
sobre la superficie exterior del recipiente interior. De esa manera es
imposible bajar la temperatura hasta el punto de estabilidad bacteriolégico

(4°-5°C), entonces la leche se bombea a otro recipiente para enfriarlo.

RECORDING THERMOMETER

FLUID INDICATING THERMOMETER

AIR SPACE THERMOMETER
AGITATOR MOTQR

LEAK FIOTECTOR
VALVE

LRIP DEFLECTOA

STEAM JACKET

RECORDING
THERMOMETER BULD

AGITATOR

LEAR
PAGTECTOR VALYE

Figura 1.3: Planta de pasteurizacién "Batch"

La leche es usualmente cargada a través de la cubierta, y descargada a través
de la base. Pero en algunos modelos anteriores se carga y descarga de la
misma conexion. Lo anteriormente mencionado es peligroso porque puede
provocar contaminacion en el producto final, entonces debe ser esquivada a

todo costo.

=
=
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La ventaja principal de una planta de pasterizacion en “Bach” es su bajo costo
inicial y es adecuado para manejar cantidades de leche hasta 1000 L/d (220
galones por dia). Por encima de esta cantidad, su operacion resulta ser poco
lucrativo, especialmente en el caso donde 2 0 a veces 3 tanques tiene que ser
utilizados. EL tiempo total del proceso es largo. Pocas veces esta menos de 45

minutos y el tiempo para el enfriamiento es usualmente incluso mas largo.

La desventaja principal es que su operacion es usualmente manual con la

posibilidad de error humano.

1.3.2 Sistemas Continuos

Vapor E

Aguamuy Agua fria
fria

A envasado

P gl e e

O—
Bomba LY

Figura 1.4. intercambiador indirecto de placas (Centro de Actividad Regional para la
Produccion Limpia (CAR/PL), 2002).

Este sistema es el mas comun en la industria lactea. Es llamado sistema HTST
dado que, la técnica de pasteurizacidn que se emplea en estos sistemas es la de
Alta temperatura (HT), corto tiempo (ST), por sus siglas en inglés HTST (High
Temperature, Short Time), donde se aplica alta temperatura (72 a 78°C) durante

15 a 20 s. El calentamiento es indirecto y se realiza a través de superficies de

[
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intercambio de calor de placa, tubulares o en combinaciones de estos. El flujo de
leche se realiza por bombas sanitarias como ilustrado en la Figura 1.4. Este
sistema de calentamiento tiene la ventaja de una elevada recuperacion de calor
(80-90%)

Los sistemas continuos tienen las siguientes ventajas sobre otros sistemas.
» Bajo costo inicial.

» F&cil limpieza: El proceso de limpieza es semiautomatico, consistiendo en

la circulacion de detergentes por los intercambiadores y tuberias.

» Es mas econdémico en el uso de espacio: La mayoria de sistemas HTST
tienen la capacidad de pasteurizar 10 000 L/h (2 200 galones por hora) de
leche en un espacio de 4.5 m*.

» Corto tiempo del proceso: Como fue mencionado anteriormente, los
sistemas discontinuos toman por lo menos 45 minutos hasta que la leche
puede ser enfriado y distribuido, pero con los sistemas continuas se
puede obtener leche pasteurizada y listo para distribuir en menos que 3

minutos.

» Es mas flexible de otros sistemas: flexibilidad en este caso significa su

habilidad de aumentar a disminuir su capacidad de salida horario.

» Bajo costo de operacion: como es un sistema semiautomatico el costo de

mano de obra es minimo.

1.3.3 Otros sistemas
Sistema de pasteurizacion solar

Los sistemas de pasteurizacion solar son variados del sistema HTST donde se
utiliza colectores solares para producir agua caliente que circula a través de un
intercambiador de calor de placas. La Figura 1.5 muestra un prototipo de la

Universidad de Aalborg, Dinamarca.

=
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Ekspansion Heat Exchanger

Heolding Tube Cooler

‘-H.

Solar Panel
I Control Raw Milk Pasteurized Wilk
I Electronics

Accumulator

Solar Cell s Milk
—] Water
f::'w
{:::]j] Pump Elec. Connection

- Temperature Sensor

Figura 1.5. Sistema de pasteurizacion con energia solar (Kersten Molgaard Nielson, 2001).

El sistema consiste en una ruta de agua y una ruta de leche. En la ruta de agua
la energia esta transferida del colector solar al agua. Una bomba colocada a la
entrada del colector circula el agua a través del colector solar y el
intercambiador. Debido a la posibilidad de altas presiones se coloca un tubo de
expansion en la ruta de agua. En la ruta de leche se coloca una bomba, el
intercambiador y un tubo de retencion. Para reducir el riesgo de sobre-
pasteurizacion se coloca una sistema de enfriamiento después del tubo de
retencion (Kersten Molgaard Nielson, 2001). En el caso de cualquier sistema
solar la energia transferida al sistema varia durante el dia como depende del
angulo entre el colector y el sol. También las condiciones ambientales tienen una
influencia en la cantidad de energia absorbida. Es por esa causa que muchos
prototipos que usan energia no convencional utiliza una fuente auxiliar en el

caso que las condiciones ambientales no son favorables.

Sistemas de Biogas

Los sistemas de pasteurizacion encontradas en la bibliografia donde se emplean
el uso de bigas, lo utilizaron como sistemas auxiliares a las sistemas solares.

Una vez que el sistema solar no puede aportar toda la energia necesaria para

[
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lograr la pasteurizacion de leche, en condiciones ambientales no favorable por
ejemplo, el sistema de biogds aporta la energia que falta para lograr la
pasteurizacion. Es necesario hacer notar que no fue encontrado en publicacién
alguna el funcionamiento ni los componentes de los sistemas de biogas
utilizados en la pasteurizaciéon. En la figura 1.6 se muestra un sistema solar

donde esta sefialado un sistema de biogas como fuente auxiliar.

LECHE SIN
PASTEURIZAR

FUENTE AUXILIAR
DE ENERGIA

INTERCAMBIADOR
DE DOBLE TUBO

CALDERA DE
LENA (BIOMASA) | >100%C
0 BIOGAS TANQUE DE

ALMACENAMIENTO

LECHE
PASTEURIZADA

CIRCUITO PRIMARIO CIRCUITO SECUNDARIO
CERRADO

Figura 1.6. Sistema solar con sistema auxiliar de biogéas (Izquierdo, 2010)

1.3.4 Componentes Secundarias:
Enfriamiento de la leche

La leche recién pasteurizada debe ser enfriada para mantener un estado
sanitario. Por el método de la inyeccion de agua a través de la superficie exterior
del tanque o dentro de un serpentin sumergida en el liquido es ineficiente y
ademas no logra bajar la temperatura de la leche a una temperatura lo
suficientemente baja para ser bacteriologicamente estable. Por lo tanto debe ser
bombeado a un recipiente de refrigeracion o a través de un intercambiador de
placas como mostrado en la Figura 1.7, donde esta enfriado hasta una

temperatura de entre 4 - 5°C.
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Figura 1.7. Intercambiador de placas (Izquierdo, 2010)

1.4 Disefio termo mecanico de los pasteurizadores

La pasteurizacion es un tratamiento que requiere ciertas condiciones de trabajo.

La eficiencia del proceso depende de gran manera del adecuado disefio de los

componentes del sistema.

El recipiente se disefia en base de la Norma ASME Seccion VIII, Division 1, con

parametros de disefio de acuerdo al funcionamiento del mismo en el proceso.

Los accesorios como el serpentin interior de calentamiento y agitador se

disefiaron en base al Manual del Ingeniero Quimico PERRY-GREEN, Mc Graw

Hill, Ano 2001.

Célculo de Presion de disefio para los distintos equipo (Dimencionamiento

de equipos, 2007)

P de diseno = P de operacion x (1 + %) +B

Donde Ay B son parametros ajustables por el usuario

Ecl1l

En la tabla 1.3 muestra los valores pre determinados de Ay B para la presion

H
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Tabla 1.3. Valores de Ay B (Dimencionamiento de equipos, 2007)

Limite inferior | Limite superior A B
0 15 -100 15

15 50 -100 50
50 265 0 25
265 1015 0 50
1015 5 0

1.4.1 Caélculo de los dimensiones del tanque:

El tanque se disefia con respecto al volumen de leche a manejar (en el caso de
este trabajo se considera un volumen de 200 L porque la mayor cantidad de
leche de cabra ordefiado en la provincia era 150 L/dia). El material de
construccion es Acero Inoxidable, para garantizar un ambiente sanitario. Debe
ser aislado para reducir las pérdidas de calor por radiacion y conduccion y
tapada para reducir las pérdidas por conveccion (Eubank, 1993).

Célculo del diametro del tanque

El diametro del tanque se determina usando la relacién H/D y la geometria

_ Ve

DZ—T*H Ec 1.2

Donde:
D = Diametro del recipiente, m

H = Altura del fluido, m

|_\
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V = Volumen del tanque, m®

Célculo de la altura del tanque. (A. Castillo Gonzalez, 2011)

La altura del tanque se obtiene de la siguiente manera:

H,=H+ hd

Donde:
H; = Altura del tanque, m

hd = Altura para la separacion de vapor (0.3 m)

Célculo del espesor del tanque. (A. Castillo Gonzalez, 2011)

El espesor del tanque se determina segun la ecuacion 1.4

P sr

" S+E40,4P

Donde:

P = Presion de trabajo, Pa

r = Radio interior, m

S = Tension maxima permisible del material, Pa
E = Eficiencia de la junta = 0,85

t = Espesor de la chapa del tanque, m

1.4.2 Calculo del agitador mecénico:

Ec 1.3

Ec1l4

Para asegurar que cada una de las particulas de la leche se calienta y para

mantener la temperatura de la leche dentro de los rangos establecidos, se

emplea un agitador mecanico. Los agitadores mas eficaces se disefiaran para
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empujar el producto hacia abajo y extenderlo a lo largo de la superficie del
tanque. Los agitadores habréan de disefiarse para lograr tanto un producto como
una temperatura uniforme en la totalidad del recipiente. En la figura 1.8 se puede

observar un disefio basico de un tanque con agitacion.

1l

Rama sumergida,—rr ['

HT™ Superficie del liguide

=T
1

't Vaina termométrica

Encamisado ~

Placa deflectoraf K

odete

Vélvula de vaciado—"

Figura 1.8. Disefio basico de un tanque agitado (Gonzalez, 2011).

En cuanto al tipo de agitador mecéanico, pueden emplearse agitadores de hélice
para favorecer el desplazamiento de liquido en la direccion axial, agitadores de
paleta plana para conseguir un flujo radial, y agitadores de paletas inclinadas

gue favorecen a la vez el movimiento radial y axial.

[(e=—==]
(a) (8) (c) (o)

Figura 1.9. Tipos de Agitadores: (a) hélice marina; (b) turbina abierta de palas rectas; (c)

turbina de disco con palas; (d) Turbina abierta de palas curvas.(Warren L. McCabe, 1991)
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Como punto de partida en el disefio de los agitadores tipicos se emplean una

serie de proporciones basicas. En la figura 1.10 se muestra un agitador normal,

en el cual se indican cada uno de las proporciones que deben de ser calculados

en base a la tabla 1.4 donde se muestra estas proporciones.

D—LH:JT
]*—D.—"| E
4y |
L b, .

[ =4

o
.

Figura 1.10. Dimensionamiento de un agitador normal (Warren L. McCabe, 1991)

Tabla 1.4. Proporciones bésicas en disefio de agitadores (Warren L. McCabe, 1991)

D, H E
—2=0.3 —=1 —=1
DE DE 3
w1 L 1 1
D, 5 D, 4 . 12

El consumo de potencia del agitador esta relacionado con la densidad del fluido,

viscosidad, velocidad de rotacion y el didmetro del impulsor. En la Figura 1.11 se

demuestra las correlaciones tipicas de impulsores en tanques agitados con

deflectores (curvas A, B, C) y en tanques sin deflectores (curva D), donde

N
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entrando con el nimero de Reynolds M., se determina el nimero de potencia

N,. Para el valor de numero de potencia que se obtiene de la curva D, hay que
multiplicarlo por el nimero de Froude, elevado a una incégnita m Nz .™ . (Robert

H. Perry, 2001) .

z
NRe = ‘Dﬂ% Ec 15

Donde:

D, = Didmetro del agitador, m

n = Velocidad del rotatorio, rps

p = Densidad del liquido (leche), kg/m®

K = Viscosidad del liquido (leche), kg/m*s

Iz
Ng, = —=2 Ec 1.6

Donde:

g = Aceleracién por gravedad 9,81 m/s®

e2—log N,
m= % Ec 1.7

Las constantes ay b son 1,0 y 40,0 respectivamente, segun (Warren L. McCabe,
1991)

N
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1T 1 IITET I 1 YIiIr — 1 | RRa 1
Curvas, S, S S S. S L4
A 0.33 10 0.25 0.25 01 10 J,
B 033 10 0.25 0125 0.1 1,0 -+
C 0133 14 0.25 0.125 0.1: 1.0 I
2 100 D 033 10 025025 1,0 HHH
Q T
1~
s R —HH
& \w
I
10 Ry |
2 = 4 Placas™
M A
- ] N
NITH "k\ B
T~ | Tl c
1 5 1 T D
1 10 102 10° 104 108

Neo = Dinp/u
Figura 1.11. Correlaciones de potencia para diferentes impulsores (Robert H. Perry, 2001).

Con el valor corregido del Numero de potencia se calcula la potencia (P) segun
la ecuacion 1.8

Np=n® D E'scp
P = ' a
g

[W] Ec 1.8

1.4.3 Calculo del Serpentin:

El disefio de serpentin se hace en base del anual del Ingeniero Quimico PERRY-

GREEN, Mc Graw Hill, Afio 2001, Séptima Edicién, Volumen 2, Capitulo 11 y Volumen
3, Capitulo 18.

El disefio del serpentin depende de la aplicacion y la geometria del recipiente.
Como los tanques del proceso son cilindricos, se disefiaran serpentines

helicoidales que estaran distribuidos a lo largo de la parte cilindrica segun la
altura del liquido.

El disefio termo mecanico de serpentines involucra la determinacién del area
de transferencia de calor necesaria para mantener el contenido del tanque a una
temperatura constante o aumentar o disminuir la temperatura a un magnitud
especifico en un periodo de tiempo determinado.

N
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Figura 1.12. Tanque agitado con serpentin

La mayor parte de los serpentines estan firmemente sujetos a soportes (pero no

soldados). Los soportes deben permitir la expansion pero al mismo tiempo ser lo

suficientemente rigidos para evitar movimientos incontrolables,

muestra en la Figura 1.13.

Forma Correcta

Forma Incorrecta

tal como se

Carcasa cel
recipiente Proporciona
superficie de h
contacto ’
:
TYP* /--——( Soldadura en
Los pemos costuras*
_sin holgura YA'/
no se atascan ;
’
4 —Tuercas de anclaje /g) BoANG
o] Suputcn o ff—1 502
Sovksel | . contacto
OMRace® W ™ demasiad
W, 2o grande )
’
Q5 a
;
Se esmerilan los 'j)
bordes al radio correcto

Figura 1.13. Formas correctas e incorrectas para el anclaje de serpentines

(Gonzélez, 2011)
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1.5 Consumo energético de la pasteurizaciéon de leche

Lo siguiente es una comparacion del costo de la pasteurizacién con distintos
fuentes realizada por el M.Sc. Jose Mauricio quien publicé “EL Manual de Acopio
y Pasteurizacion” para Peru. Los datos de la tabla corresponden con la

pasteurizacion de 387 L de leche

Tabla 1.5: costo comparativo de la pasteurizaciéon(MSc Jose Mauricio, 2009)

) $ /10,000
ENERGIA BTU 5 Litro
Eléctrica 0.4103 0.0087
Gas (baléon chico) 0.2507 0.0053
Pet No 2 0.2398 0.0051
Coke (Carbdén de Piedra) 0.0720 0.0015

La tabla 1.5 muestra el costo de la pasteurizacion de leche, comparando
distintos fuentes. El anterior costeo es valido para zonas de clima frio y zonas
tropicas (MSc Jose Mauricio, 2009). Es necesario indicar que el costo no incluye

el costo de la conservacion de la leche.

Nota: 27 kW-h (92 124 BTU) se requiere para pasteurizar 378 L (100 galones)
de leche 0.07142857 kW-h (243.713 BTU)/ L de leche, considerando una
eficiencia de 85% (MSc Jose Mauricio, 2009).

N
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CAPITULO 2: DISENO DEL SISTEMA DE PASTEURIZACION

El presente capitulo aborda el disefio del sistema de pasteurizacion y todos sus
componentes. Durante el estudio del tema de pasteurizacion y pasteurizadores
de leche, la mayoria de los sistemas sugieren por calentamiento eléctrico o con
vapor y algunos prototipos solares con fuentes auxiliares de biogas. Con el
objetivo de proponer una solucion econdémica y simple y con un nivel de
aprovechamiento de las fuentes renovables de energia se propone el disefio de

tres sistemas:
i.  Un sistema base (Calentamiento por resistencia)
ii.  Un sistema solar térmica
iii. Un sistema de biogas.

En todos los casos la conservacion de la lecha va a ser a través de una

instalacion de refrigeracion convencional para disminuir el costo del sistema.

2.1 Disefio Preliminar de los componentes
2.1.1 Disefo del tanque

El sistema va a ser disefiado para manejar un volumen de leche de 200L.

Aplicando las ecuaciones 1.2 y 1.3, el didmetro D y altura H; del tanque resulta:
V=200L=02m?

Tomando D/H =1 segun (www.scribd.com/Calculo-de-Tanque-Agitador)

s||'5.-’*4 E~||IZI.2 m? # 4
D: =

' m

g \
D=0.63m
H, = 093 m

N
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Aplicando la ecuacion 1.1 y tomando presion de trabajo como latm = 14.69 psi

P de diseno = 50 psi

Segun la informacién de productos similares se selecciona el acero AISI 316
como material de trabajo. Aplicando la ecuacion 1.4

= P=r
" §*E+04=P

P =50 Psi = 3,44x10° Pa
r=315 mm
E=0,85

S = 5150 x 10° Pa (Material Acero inoxidable AISI 316)

t=0.254 mm

En la tabla 2.1 se presenta un resumen de las caracteristicas del tanque.

Tabla 2.1: Caracteristicas del tanque

Material Acero inoxidable AISI 316
Capacidad 200 litros
Diametro 0.63m
Altura 0,93 m
Espesor 0,004 m

2.1.2 Disefo del agitador

Se empleara una paleta ya que este agitador tiene un amplio rango de uso. En
base del diametro calculado se dimensionara el agitador segun las proporciones
de la tabla 1.4.

N
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D,=03%D,=0,3*063=0,19m

E=D_=0,19m

W=D_=02=019=02 =0,038m

L=025=D,=0,25=0,19 = 0,048 m

Célculo de la potencia del agitador

Se desea mezclar leche de cabra la cual tiene una densidad p=989.19 kg/m®

(61,67 Ib/pie®) y una viscosidad dindmica p = 0.00087 kg/m*s. Asumiendo un

velocidad angular n = 100 rpm = 1.67 rps.

Aplicando la ecuacion 1.5

NRe = 68546

Segun la figura 1.11

Np = 1,07

Aplicando las ecuaciones 1.6 y 1.7

Np, = 0,17

r

m = —0,097

N, = 1,07+ 0,177%%7 = 127

Para calcular la potencia se emplea la ecuacién 1.7.

P= 37461 W=0,5 HP

En la tabla 2.2 se resume las caracteristicas del agitador mecanico.

N
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Tabla 2.2 Caracteristicas del Agitador

Tipo de agitador Paletas
Material Acero inoxidable AISI 316
Motor eléctrico 110 v
Potencia 0,5Hp
Velocidad 100 rpm
Longitud de paleta 0,19 m
Altura 0,064 m

2.2 Sistema Base de pasteurizacion (Calentamiento eléctrico).

Tanque de calentamiento

Izg:l

Tanque de

mantenimiento

200 L ﬁ
‘ ] Unidad
- condensadora
I -
200 L [#‘]X
|
11 :

L L ] ] ]

Figura 2.1. Sistema con calentamiento eléctrico [fuente: elaboracién propia].

El sistema va a ser disefiado para manejar un volumen de 200 litros de leche de
cabra que va a ser calentado de una temperatura de 30°C a 65°C, por un tiempo

de 30 minutos.

N
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2.2.1 Energia necesaria para calentar laleche

Para efectuar el calculo de la energia necesaria para lograr la pasteurizacion,
partiendo de la Ecuacion 2.2 (Chromalox Precision Heat and Control, 2001).

Qs = (2+ %) (1 +5F) [W] Ec2.1

Donde:

Qs - Energia Total [W]

Q - Energia necesaria para elevar temperatura de la leche [J]
Qus- Pérdida de las superficies [W]

SF - Factor de seguridad=0,2

t - Tiempo de mantenimiento [s]

La energia necesaria para elevar la temperatura de la leche se determina como
Q=m-c, (T —T,) Ec 2.2

Para realizar los célculos de energia es necesario determinar las la densidad
(pm), el calor especifico (cpm), La conductividad térmica (Amn) y la viscosidad

dinamica (um)de la leche a una temperatura media T, (Tatiana, 2007).

T = m [K] Ec 2.3
Pm = 741,966 +1,9613 « T, — 0,00371211 « T,,,°  [kg/m?] Ec 2.4
Cpm = 2820 + 11,82 # T, — 0,03502 * T,” + 3,599x107 5+ T,°  [J/ (kg* K)] Ec 2.5
Am = —0,3835 +0,00525 # T,,, — 6,265« 10™5 « T,,©  [W/(m- K)] Ec 2.6

w
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777 g4 oo

Uy = € Tm [ep] Ec 2.7

Para Ti = 30°C = 303,15 Ky Tf = 68°C = 341.15 K se obtiene

T, =32065K

P = 989.19 kg/m?

Com = 419582 ]/ (kg K)

A = 0,65W/(m-K)

L, = 0,87 cp = 0,00087 kg/m s
Se calcula la masa de leche a calentar. A partir de 200 L y conociendo su
densidad 1,020 kg/L, se obtiene 204 kg.

Una vez conocidas todas las variables, se aplica la ecuacion 2.2

Q = 30557.609 k]

Pérdidas de calor.

Para incrementar la eficiencia del proceso es necesario disminuir las pérdidas de
calor en el tanque de pasteurizacion. Estas pérdidas son principalmente por

conduccion a través de la superficie del tanque.

T

<2,

T2
To

Figura 2.2. Diagrama de la transferencia de calor

=
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Q — -1
s =
* Rigche tRacero tRaire
1
R, = —
lache  apr Lhy
R _ !n':r'z.-'rr'._}
acers g
1
Rﬂirﬂ =
ImrgLhog

Ec 2.8

Ec 2.9

Ec 2.10

Ec 2.11

Para calcular el coeficiente de conveccion de la leche se utiliza la ecuacion

2.12(Tatiana, 2007)

-

re= o () ()™ ()™ w1

d; Hm Am Hop

Donde:

Lp = Didmetro del agitador, m
n = Velocidad de agitacién, s
di = Didmetro interior, m

Sustituyendo los valores de los variables:

h, =595,34 W/ m* K

h,, = 25[W/(m*-K)] (Anexo 1)

co

K cors = 16,2 W/ m? K

Sustituyendo en la ecuacién 2.10 tenemos:

Q.. = 13.77TW

Ec 2.12

=
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Aplicando la ecuacion 2.4

(30 557609 13.77

14+0,2) =20380W= 20,38 kW
1800 + 2 ){ +0.2)

2.2.2 Tiempo total del proceso.

Para determinar el tiempo total del proceso es necesario plantear la siguiente

relacion.

AT = Z*t Ec 2.13

Mmecp

Aplicando la relacién con intervalos de tiempo de 60 segundos se obtiene la

siguiente tabla.

Tabla 2.3. Temperatura de calentamiento con respecto atiempo

IO T O TR

0 30.00 840 50.00
60 31.43 900 51.43
120 32.86 960 52.86
180 34.29 1020 54.29
240 35.71 1080 55.71
300 37.14 1140 57.14
360 38.57 1200 58.57
420 40.00 1260 60.00
480 41.43 1320 61.43
540 42.86 1380 62.86
600 44.29 1440 64.29
660 45.71 1500 65.71
720 47.14 1560 67.14
780 48.57 1620 68.57

=
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Tiempo de aranque del proceso

80.00
70.00

__ 60.00
- 50.00
40.00

peratur [°C

£ 30.00

Te

20.00
10.00

0.00
0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo [minutos]

Figura 2.3. Tiempo de alcance de la temperatura de pasteurizacién [fuente: elaboracion

propia]

Como se puede observar en la figura 2.2, el tiempo que demora el sistema para
alcanzar la temperatura de pasteurizacion es 26 minutos, entonces el tiempo
total del proceso es 56 minutos. O sea el sistema esta capaz de producir 200L/h

de leche pasteurizada.

2.2.3 Sistema de refrigeraciéon de la leche

El sistema de generacion de frio opera bajo el principio del ciclo de refrigeracion,
conformado por, Unidad compresor, Condensador enfriado por aire, evaporador
(en forma de serpentin en contacto directo con la leche), agitador mecanico,
tuberias y valvulas. ElI sistema de conservacion es de las mismas
especificaciones del pasteurizador, can capacidad de 200 L, doble camisa y

aislado.
Célculo parala seleccion de la unidad condensadora

Partiendo del calculo de la Carga Térmica de la leche Q_eche, €Ste €s el calor que

absorbe el refrigerante R-22.

=
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m
Qreche = 7 * cp * AT Ec 2.14

Done:

m = masa de la leche, kg

t = tiempo de enfriamiento, s

cp = calor especifico de la leche, J/kg.K

AT = diferencia de temperatura, K

4
= # 419054 = (64
QLE'I'_'hE' ?Eﬂﬂ ( j

Qreche = 7 598 W= 6537.20 keal/h

La capacidad que se requiere para la unidad condensadora es de 7,589 kW, o
sea 6 537,20 kcal/h, por lo que se elige aquella que presente el mayor

rendimiento segun el refrigerante empleado (R-22).

Se selecciona la unidad condensadora modelo HAM 040 que posee una
potencia frigorifica de 7 119 kcal/h a temperatura ambiente de 32°C y

temperatura de evaporacion de -5°C.

Las caracteristicas de la unidad condensadora se puede ver en el anexo 4

2.3 Sistema con calentamiento solar

El sistema va a hacer uso de la tecnologia de aprovechamiento de los rayos
solares para producir agua caliente para el proceso de pasteurizacion. El agua
caliente producida se dirige hacia un serpentin de calefaccion en contacto
directo con la leche en el tanque. Por sus ventajas en cuanto a rendimiento,
mantenimiento y costo se selecciona el colector solar de tubos al vacio. Va a

hacer uso del mismo sistema de refrigeracién y bombeo como el sistema base.

w
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Colector solar

o

Tanque de

calentamiento

|=§

G
1S

200 L

' UULJ

Tanque de

mantenimiento

g

——

Unidad

L.

200L

condensador

| 3]

]

]

Figura 2.4. Sistema con calentamiento solar [fuente: Elaboracién propio]

2.3.1 Calculo del area de captacion Acap)-

Es el area necesaria para captar la energia solar necesaria para satisfacer la

demanda energética. Depende de la radiacion global y de la eficiencia total del

sistema de calentamiento de agua

Donde:
Hp - Radiacion solar
n - Eficiencia del colector

Qn Demanda Energética

Célculo demanda energética.

Asumiendo unas pérdidas en el sistema de 5%

Ec 2.15
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Q, = 21.33 kW

Calculo de laradiacién solar Hp.

Para un calculo mas preciso se considera Hp para los seis meses de invierno

donde las condiciones de radiacion son més criticas (Rensol/Cubasolar, 2007).

— Hoee tHyop* Hpec® Hpne YHpep HHpar

H, - Ec 2.16
2.3.2 Célculo de numero de calentadores solares.

N_= @jfﬂ Ec 2.16
Donde:

FS - Factor de seguridad o de proyeccion de demanda (1-1,5)
Ac - Area de colector [m?]

Acap) - Area de captacion [m?]

Resultados obtenido
Segun (Anexo 3)

H, = 5,06 kWh/m®

Con una eficiencia de 55%
A= 766m

cap

Numero de colectores

=
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Datos del colector se puede ver en el Anexo 5

2.3.3 Célculo de las caracteristicas del serpentin de calentamiento
(Robert H. Perry, 2001).
Para determinar las caracteristicas del serpentin de calentamiento, se utilizé la

siguiente ecuacion:

Q=U,*A=AT Ec 2.17

Donde:

Q = Calor necesario para calentar el jarabe (kJ/h)

Uq= Coeficiente global de transferencia de calor sucio (kJ/ m?°C h)

A = Area de transferencia de calor (m?).

AT = Variacion de temperaturas (°C).

Se determind entonces el area de transferencia de calor (A) despejando la

ecuacion anterior y obteniendo:

A= Ec 2.18

Para realizar el célculo se establecieron ademas los datos que constan en las

tablas 2.4 y 2.5que a continuacion se presenta:

Tabla 2.4.Datos para el calculo del area de transferencia de calor

Temperatura inicial de lalechet; (° C). 30
Temperatura final de la leche t, (° C). 68
Masa de la leche m ( kg) 204
Tiempo de calentamiento 6 ( min) 45

Viscosidad de la leche en las paredes del | 0.003921
tanque (kg/ m.s)

Velocidad de masa (kg/m? s) 140

I3
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Tabla 2.5. Caracteristicas de la Tuberia para el serpentin

Material Acero AISI 304
Diametro Interior 0,030 m
Diametro Exterior 0,035 m
Espesor 0,005m

Luego de esto se procedié al calculo del coeficiente global de transferencia de
calor sucio (Ug) para que esta dado por las siguientes ecuaciones:

U, = ' Ec 2.19
i'zl:,+i'zl
1 1
U_ﬂ- = U_c + Rf Ec 2.20
Donde:

Uq = Coeficiente global de transferencia de calor sucio [kJ/ m? °C s]

U. = Coeficiente global de transferencia de calor limpio [kJ/ m?°C s]

h; =. Coeficiente de transferencia de calor del agua en el serpentin. [kd/ m? °C s]
h, = Coeficiente de transferencia de calor de la leche en el tanque [kJ/ m? °C s]

R:= Factor de ensuciamiento = 0.002 Btu/h pie? °F

Coeficiente de transferencia de calor para el agua en el serpentin.

Para determinar el coeficiente individual de transferencia de calor del agua en el

serpentin (h;) se utiliza la ecuacion:

A (CouVi 4\
jH =ﬁ L’u M Ec 2.21
k Lk My

Donde:

hi= Coeficiente de transferencia de calor del agua en el serpentin ( kJ/ m?°C s)

|8
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di = Diametro interno de la tuberia del serpentin

k = Conductividad térmica del agua (kJ/s m. °C)

cp = Calor especifico del agua (kJ/kg °C).

u = Viscosidad del agua (kg/ m.s).

Ly = Viscosidad del agua en las paredes del serpentin (kg/ m.s).
jH = Factor que se obtiene a partir de la grafica del Anexo 2.
Para hallar el jH es necesario primero encontrar el nimero de

d.G
R, =—— Ec 2.22
Y7,

Donde:
di = diametro interno de la tuberia del serpentin (m).
p = viscosidad del agua (kg/ m.s).

G = velocidad de masa (kg/ h m?).

Dando como resultado que:

Re = 8890.3

Por lo tanto jH es igual a:

jH =34

Despejando h; de la ecuacion 2.22 se obtiene:

hi = 1,1 kJ/m? .s.°C

Es necesario corregir con los diAmetros internos y externos:

=
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h.

10

=h di Ec 2.23
d,

Donde:

di = didmetro interno de la tuberia del serpentin [m].
do = didmetro exterior de la tuberia del serpentin [m].
Por lo tanto:

his = 0,96 kJ/m?.s.°C

Conociendo los valores de h, y hi, que son 0,59 kJ/m®.s.°C y 0,96 kJ/m?.s.°C

respectivamente y reemplazados en la ecuacion 2.20, se obtiene el valor de U,
U. = 63.39 Btu/h pie? °F = 0.360 kw/m? °C

Al resolver la ecuacion 2.21 se obtienen que el valor de Uy donde:

Uqg = 56.25 Btu/h pie? °F = 0.319 kW/m? °C

La diferencia de temperatura debe ser calculada como una diferencia logaritmica
de temperaturas que esta dada por la ecuacion:

At, — At

At
In—2
At,

MLDT = Ec 2.24

Dando como resultado:

MLDT =46,91°C

Sustituyendo los valores en la ecuaciéon 2.19
A=1.33m?

Célculo del numero de vueltas del serpentin (A. Castillo Gonzalez, 2011)
(Robert H. Perry, 2001).

=
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El nimero de vueltas del serpentin se determina con la siguiente ecuacion:

n=_r Ec 2.25
Done:
L. = Longitud total del serpentin
D. = Diametro de las espiras del serpentin
La longitud total del serpentin se determina como:
[ = A .

¢ e LPIE] Ec 2.26
Dando como resultado:
Lc=11pie=3.35m
El diametro de la espira se determina como:
D,=D_,+ (2=0,1) [m] Ec 2.27
Entonces:
D:=0,39m
Por lo tanto
n =4 vueltas
La separacion entre espiras esta dada por la siguiente ecuacion:

2o
Sc= [m] Ec 2.28
n—1

Donde:

Zc = altura del serpentin

n = numero de vueltas

=
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Zce=H —Hc—Cc [m] Ec 2.29

Donde:
H = altura del tanque, m
Hc = altura e/ el techo del tanque y el limite superior del serpentin, m

Cc = altura e/ el fondo del tanque y el limite inferior del serpentin, m

La altura que existe entre el techo del tanque y el limite superior del serpentin
(Hc) y el fondo del tanque y el limite inferior del serpentin (Cc) se calculan como:

He=(H—L)+7 [m] Ec 2.30
Hc=0,4m

Cc= 1L—ﬂ [m] Ec 2.31
Cc =0,0525m

Entonces:

Zc=0,48 m

Con el valor de Zc se calcula Sc que dio como resultado

Sc=0,16 m

En la tabla 2.6 se resume las caracteristicas del serpentin

Tabla 2.6. Caracteristicas del serpentin de calentamiento

=
w




Capitulo II: Disefio de los Sistemas

Diametro del serpentin, Dc 0,4m
Diametro del tubo 0,035 m
Longitud total, Lc 3.3m
Numero de vueltas, n 4
Altura del serpentin, Zc 0,48 m
Espacio entre espiras 0,16 m

2.4 Sistema de Calentamiento con Biogas

El sistema va a utilizar un calentador de agua con quemador para producir agua
caliente para el proceso de pasteurizacion. El agua caliente producida se dirige
hacia un serpentin de calentamiento en contacto directo con la leche en el

tanque. El sistema de refrigeracion es el mismo que en los sistemas anteriores.

Tanque de

calentamiento

Tanque de

©_
M

| mantenimiento

Calentador —— Unidad
B condensadora

de agua a

N

i

gas 200 L %X

L L LI | .| | .|

Figura 2.5. Sistema de calentamiento con calentador de agua a Biogés [fuente:

elaboracion propial.
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2.4.1 Seleccion del calentador de agua.

Para la seleccién del calentador de agua a gas vamos a hacer uso del criterio de
la potencia del quemador. Can el valor del poder calorifico inferior del gas de 29
787 kJ/m* y su densidad de 1,08 kg/m* se aplica la siguiente ecuacién (SISEA,
2010)

Pl g0s = 0,278 * M, * PCI Ec 2.32

Donde:

Pn piogas = potencia nominal KW

Mn = Flujo méasico nominal del gas kg/h
PCI = Poder calorico inferior kJ/kg

Asumiendo un flujo masico de 1,23 kg/h

0,278 = 1,23 = (29787 /1,08)
Phy;ipgas = 2600 = 2,61kW

Con el valor de la potencia del quemador y entrando el catadlogo de calentadores
de agua de Junkers se selecciona el calentador S120 KP que tiene una potencia

de 6,9 kW los demas detallas se puede ver en el anexo 6
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CAPITULO 3: EVALUACION DE LOS SISTEMAS

En este capitulo se realizan las evaluaciones preliminares de los distintos

sistemas de pasteurizacion. Las evaluaciones que va a ser realizados son:
Evaluacién energética: El consumo energético de los distintos sistemas

Evaluacion ambiental: Evaluaciéon de los impactos ambientales por emisiones de

las fuentes portadores energéticos de los sistemas.
Evaluacion econdmica: Estimacion del costo de los distintos sistemas

Evaluacion comparativa: Comparaciéon de los sistemas tomando como base de

comparacion las evaluaciones anteriores.

3.1 Evaluacion Energética

Como fue determinado en el capitulo anterior, el sistema es capaz de producir
200 L de leche pasteurizada en una hora. Siendo el periodo de ordefio entre las
horas de la madrugada se calcula el consumo utilizando la tarifa del horario de
5:00 — 17:00 (0,12907 cuc/kw-h)

Tabla 3.1. Resumen consumo energético del sistema eléctrico

Componente Potencia kW Cantidad Tiempoh Consumo kW-h Costo cuc/dia
Resistencia Eléctrica 3,0 7 1 21 2.710
Motor del agitador 0,37 1 1 0,37 0,0477

(tanque calentamiento)

Motor del agitador 0,37 1 2 0,74 0,0955

(tanque mantenimiento)

Unidad Condensadora 2.6 1 2 5.2 0,671

3,52

I
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Tabla 3.2. Resumen consumo energético del sistema solar

Componente Potencia kW Cantidad Tiempo h
Colectores solar 38 2 1
Motor del agitador 0,37 1 1

(tanque calentamiento)

Motor del agitador 0,37 1 2

(tanque mantenimiento)

Unidad Condensadora 2.6 1 2

Consumo kW-h  Costo cuc/dia

38 0
0,37 0,0477
0,74 0,0955
5.2 0,671
0,8142

Tabla 3.3. Consumo energético sistema de biogas

Componente Potencia kW Cantidad Tiempoh
Calentador de agua 2,39 1 1
Motor del agitador 0,37 1 1

(tanque calentamiento)

Motor del agitador 0,37 1 2

(tanque mantenimiento)

Unidad Condensadora 2.6 1 2

Consumo kW-h Costo cuc/dia

2,39 0
0,37 0,0477
0,74 0,0955
5.2 0,671
0,8142

Para determinar la masa de biogas necesaria se parte de las ecuaciones de

necesidad energética 3.1 y 3.2 donde la necesidad energética diaria de la

pasteurizacion de leche calculada en el capitulo anterior es de 30 557,609 kJ. El

poder calorifico inferior del biogas es de 28 787 kJ/kg. Se supone un valor

aproximado del rendimiento de un calentador de agua a gas de 90%.
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Q=pg*Q; Ec 3.1
Qs =mg=*= PCl; Ec 3.2
Donde:

Q; = Necesidad energetica, k]

m, = Cantidad de biogas, m?
PCl. = Poder calorifico inferior del biogas, kj/m?3

Uz = Rendimiento de un calentador de agua a gas

Despejando la masa se obtiene:

30 557,609 kJ

Mg = = 1,23 kg/dia

29 ?E?k—’;
—k’;ﬂ £0,9 * 1dia
1,065
m
Meiane) — L23 kg/dia = 365dia/afic = 449,33 kg /afo

3.2 Evaluacion ambiental

A favor de realizar una valoracion del impacto ambiental de los sistemas
de pasteurizacion, se evalua la cantidad de kg-CO, emitida a la atmosfera por el

consumo de energia (M.Sc. S. Edgar, 2013).

Ei =Nc*ecg, Ec 33

&
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Donde:
Nc: Consumo energético del sistema, [kW]

eco, = Emisiones de CO; por kW-h, segln normas internacionales de
medio ambiente = (0,921 kgCO./kWh segun tipo de combustible quemado
en las termoeléctricas de Cuba.)(M.Sc. S. Edgar, 2013).

Emisiones de la fuente eléctrica

mes

kR dia ~
Ncl:paranciﬂ elsctrica total anc) 21 kW = 15 * EDE *12 . =7 560 kthcmo

kgCo,

Ei =7 560 kWh/afio = 0,921 ——=
KWh

= 6 962,76 kgCO,/afio

Emisiones de la fuente de biogas

Nc = 379,28 kg/afio

(consumo de biogas al ano)
ez = 2,75 kgCOy/kg biogas (http://www.valdeperrillos.com/forum/debate-en-
forum-energetico/biogas, 2013)

kgCa,
Ei = 449,33 kg/afio = 2,75

= 1235,66 kgCO0,/afio

La fuente solar, por su naturaleza, no presenta emisiones de CO,

En la figura 3.1, se puede apreciar los resultados de las emisiones de CO,,
segun distintas portadores de energia térmica. El portador eléctrico, por su alto
consumo de energia eléctrica emite la mayor cantidad de CO,, casi 6 veces
mayor que el portador de biogas. El colector solar no emite emisiones al

medioambiente.
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7000
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1000

Sistema electrico

Emisiones de CO,

T R

Sistema biogas Sistema solar

mkg-CO2

Figura 3.1. Analisis de las emisiones de CO, de los distintos sistemas, [fuente elaboracion

propia.]

3.3 Evaluacion Econdmica

Lo siguiente es una estimacion del costo preliminar de los sistemas. Es

importante decir que el costo que se toma en cuenta para esta evaluacion es el

costo de los portadores de energia, dado que en los 3 sistemas este es el

parametro que varia y el costo del resto de los componentes es igual. Para todas

las anteriores tampoco se toma en cuenta el costo de mano de obra o los costos

de instalacion de los componentes.

Costo sistema eléctrica

Tabla 3.4. Costo fuente eléctrica

Componente

Cantidad Costo Unitario Costo Total
UsD UsD

E
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Resistencia Eléctrica 7 64,91 604,31
Termostato 7 25,08 233,49
837,80
Costo sistema Solar térmica
Tabla 3.5. Costo fuente solar térmica
Componente Cantidad Costo Unitario Costo Total
usD usD
Colector solar 2 362,00 724,00
tuberias 1x6m 37,72 37,72
751,72
Costo sistema de biogas
Tabla 3.6. Costo fuente biogas
Componente Cantidad Costo Unitario Costo Total
uUsD uUsD
Calentador de agua a 1 970,9 970,9
gas
Valvula de seguridad 1 22,61 22,61
Tuberia Ix6m 37,72 37,72
1031,23

=
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3.4 Evaluacion Comparativa

Tomando en cuenta los resultados de las evaluaciones anteriores en la tabla
siguiente se compara los resultados con el propdésito de seleccionar el mejor
variante. Se utiliza un sistema de rango de A-C, siendo “A” el mejor valor y C el

peor valor.

Tabla 3.7. Evaluacion comparativa de los sistemas de pasteurizacion

Energética Ambiental Econdmica

Eléctrico

Solar

Biogas

3.5 Indicadores de los sistemas de pasteurizacion

Lo siguiente es una determinacion de los indicadores de pasteurizacion de la
leche de cabra con los sistemas estudiados. Los indicadores que se presentan

son:
e Consumo en kW-h/L
e Costo energético cuc/L
e Emisiones en kg-CO,/L

Estos indicadores se utilizan en conjunto con la tabla 3.7 como criterio de

seleccion final del sistema de pasteurizacion.

&
w




Capitulo 1lI: Evaluacion de los sistemas

Tabla 3.8.Indicadores de los sistemas de pasteurizacion

Indicador Unidad Eléctrica  Solar Biogas

Consumo energético kW-h/L 0,105 0,19 0,012
Costo energético CUC/L 0,0135 0,024 0,0015
Emisiones Kg-CO,  0,0967 0 0.033

De acuerdo con (http://www.cosechaypostcosecha.org, 2013), 1m® de biogas

produce 2.1 kW-h de energia eléctrica. Hace falta 1,23 kg de biogas para
pasteurizar 200L de leche. El biogas tiene una densidad de 1,08 kg/m® entonces:

1,23/1,08 = 1,13 m® biogas = 2,39 kW-h equivalente

El consumo equivalente por L de leche = 2,39/200 = kW-h/L

Siguiendo los resultados de la tabla 3.7 y los criterios de los indicadores el
sistema que presenta los mejores resultados es el sistema solar. Entonces se

propone el uso del sistema de pasteurizacién con energia solar térmica.
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Conclusiones.

CONCLUSIONES GENERALES

1. No se reporta en la bibliografia revisada un sistema completo de
pasteurizacion que se ajusta a las condiciones de los productores
independientes de la leche de cabra en la de la provincia de

Cienfuegos Cuba.

2. En la bibliografia revisada no se reporta la existencia de sistemas de
pasteurizacion de leche a nivel comercial que aprovecha el uso de las
fuentes no convencionales de energia. Sino si se reporta la existencia
de prototipos donde se aplica las fuentes no convencionales de

energia en Instalaciones a pequefia escala.

3. En la bibliografia revisada se reporta métodos que permitan realizar
los calculos o seleccion de los diferentes componentes de sistemas de

pasteurizacion.

4. Utilizando los métodos estudiados en la bibliografia revisada era
posible para lograr el disefio termo-mecanico de los componentes del

sistema de pasteurizacion para las condiciones establecidas.

5. Se decide sobre tres fuentes de energia para el sistema de
pasteurizacion de la leche de cabra que son los que con mayor

posibilidad podemos emplearse en Cuba.

6. Se evallan técnico-econdmico y ambientalmente las tres alternativas
de fuentes que permiten realizar la pasteurizacion que son propuestos
y se establecen criterios de conveniencia e indicadores para evaluar
dichas instalaciones y de los resultados de estas evaluaciones se
propone el uso del sistema de pasteurizacién utilizando la energia

solar térmica.

7. Se propone un algoritmo de calculo para facilitar futuros estudios de

disefio termo-mecanico de instalaciones de pasteurizacion.
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Recomendaciones

RECOMENDACIONES

1. Se recomienda una evaluacion mas completa de los componentes del
sistema de pasteurizacién con energia solar térmica tomando en cuenta

todos los factores.

2. La realizacion de un proyecto de construccion del sistema de
pasteurizacion con energia solar térmica para comprobar su factibilidad

practica.

3. La exploracién del uso del sistema de pasteurizacion con energia solar

térmica con otros tratamientos para comparar su factibilidad.
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ANEXOS.

Anexo 1

Coeficientes de convection

e

Aire, Conveccion Libre 0.1t00.5 0.5t02.5
Agua, Conveccién Libre 0.5to0 20 20 to 100
Aire, Conveccion Forzada 0.1to5 0.5t0 30
Agua, Conveccién Forzada 50 to 2,000 300 to 10,000
Aceite, Conveccion Forzada 10 to 300 50 to 2,000
Agua Hirviendo 500 to 10,000 3,000 to 60,000
Anexo 2

Coeficiente de Transferencia de calor para chaquetas y serpentines
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Anexo 3
Datos de Radiacion Solar en Cuba (Hp)

Localidad | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic | Prom.
Guantaname | 4.21 | 5.00 | 5.67 | 6.21 | 5.99 |6.22 | 6.38 [ 6.09 | 551 | 489|428 3.88| 521
Granma 417 |4.86 |5.48 |6.04 |5.84 | 598 |6.05(5.76 |535|4.77|4.37(3.91| 521
Camagliey |3.98 |4.78 (540|596 |5.81 |5.86 597|567 |5.19|461 (399|371 5.08
Clegode A. | 4.18 |4.97 | 569 | 6.28 (6.12 |6.07 | 6.24 | 5.86 |5.31 |4.76 | 425 | 3.96 | 5.1
Sancti 5. 3.89 |4.73 | 5.47 6_13| 593 |572|601|574|510|449|388|3.54| 505
Cienfuegos | 3.98 |4.76 | 547 | 6.18 | 5.93 | 5.61 | 594 | 5.66 |5.00 | 454 | 3.99 | 3.70 | 5.06
Matanzas |4.10 |4.93 | 574 | 642 (6.20 |573|6.04 (575 (510 |4.70|417 | 384 | 523
LaHabana |4.04 (488 |565|6.41|6.26|5.74|6.14|5.87 |5.07 (477 |4.20(3.77 | 5.23
‘ Pinar del Rio | 4.01 [4.73 | 551 | 6.23 |6.15|5.84 | 585|560 |507 |467 (411|372 | 5.13
Anexo 4. Datos de la Unidad condensadora
Dados de Capacidade
HAM [ HCM o>
cﬂ::ﬂ':;”:m Referéncia TE | +10°C +5°C 0°c -5°C -10°C -15°C - 20°C
Modelos Comercial HP) | Tp Keallh Kealih Keallh Keallh Kealih Kealih Keallh
HAM 010 . 32 2823 2487 2169 1879 1325 1075
a5 2683 2382 2056 1598 1199 949 702
HAM 015 " 32 3780 3160 2589 2072 1613 1214 874
a5 3583 3000 2455 1862 1525 1148 823
HCM 018 15 a2 4296 3501 2842 2355 1833 13789 002
a5 4084 3410 2T 2230 1733 1302 836
HCM 022 20 a2 6046 5116 4250 3455 2732 2082 1505
a5 5780 4881 4044 3275 2576 1947 1380
HCM 028 . 3z 8031 6903 5845 4862 3057 3133 2391
a5 7680 6629 5602 4647 a767 2966 2243
HCM 032 575 3z 9127 7755 6491 5337 4296 3366 2547
a5 8784 7456 231 5113 4104 3204 2408
HCM 036 30 az 10133 8756 7457 6241 5119 4081 3160
a5 9761 8421 7155 5971 4BTT 3873 2063
HCM 040 . az 11877 10211 8593 7119 5780 4596 3354
a5 11622 9886 B2a3 6843 5533 4356 3310
HCM 044 a0 3z 12726 10755 BOTZ 7375 5061 4725 3547
a5 12284 10360 BE20 7062 5626 4478 3437
HCM 050 45 32 13993 11735 o713 7928 6373 5044 3927
a5 13444 11255 9206 7568 6064 4781 3704
HCM 064 . a2 18207 15411 12843 10510 B415 6558 4932
a5 17521 14822 12344 10092 8073 6282 4716

Dados de capa

cidade:
Superaquecimenta a 8°C | Subresfriaments a 3°C

TE: Temperatura de Evaporacio em “C

TA: Temperaiura Ambienie em “C
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Anexo 5. Datos del colector solar

RFTRIGFRACION Y FNFRGIA SO AR

fenso

SISTEMAS SOLARES TERMOSIFONICOS DE TUBOS DE VACIO.

TIPO: LPC 47-1525-30 ACF

B

APLICACIONES

- Uso doméstico.

- Escuelas, hospitales, residencias estudiantiles.
- Piscinas y centros deportivos.

- Hoteles.

DATOS TECNICOS.

Item LPC 47-1525-30 ACF

Capacidad tanque (litros) 200

Produccién (I/dia a 50°C) 300

Tanque interior @ 350 mm, material Acero inoxidable SUS
304-2B, Espesor 0,5 mm

Tanque exterior @ 450 mm, material Acero prelacado,

Espesor 0,4 mm

Aislamiento térmico Espuma de poliuretano de espesor 50 mm

Tubo de vacio Dimensiones @ 47 x 1500 mm (*)

Cantidad de tubos 25

Unién tubo tanque Anillo de silicona @ 47 mm

Diametro de conexion 15 mm (1/2" NPT)

Presioén de trabajo Atmosférica (maximo 1,5 mca)

Area bruta/de apertura (m?) 39/24

Peso vacio/ lleno 350/260 Kg

Respaldo eléctrico (En el tanque) 1,5 Kw (Opcional)

Soldadura Automatica de Argén-Continua de contactos

(o)}
IEl
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Anexo 6. Datos del calentador de Agua a gas

Acumulador
directo de agua a gas &
Acumuladares
MODELD S120KPL S160KPL S19WKPL SX0OKPK
Alto i 1.297 1477 1.737 1.681
Didmetro im 500 500 500 635
Capacidad del depdsito litros 115 155 190 280
Tiempo de recuperaciin .
hasta G0SC min 69 81 aa &8
Potencia del guemador [ 1] 59 6.8 7.3 14,9
Cantidad de agua disponible
con depdsito a TOC
& G09C de salida 150 202 260 360
4 289C de salida %7 360 464 5F0

Acumuladores de agua a gas

B | | e |
5120 KP 7708402011 4010009016 304 115
5160 KP 7708403011 4010009016 342 155
B 5190 KP 7708404012 4010009016373 180
E 5 290 KP 7708405008 4010009016397 280
Expiyenk com ddeigg:;t.iw Em‘ﬂ}m&ul 7719000779 4010009050933

BfN 1.277 x 500 &
BfN 1477 x 5008
B/N 1.727 x 500 &
BfN 1.681 x 6358

Obligatoria instalacidn

T30

B20

1.000

2.060

17

Precio base
de venta €
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SALVADOR ESCODA $.A.

www.salvadorescoda.com

Anexo 8. Datos de las resistencias eléctricas

Provenca, 352 pl. 1y 2 i z
wezanceiow |CATALOGO TECNICO)
Fax 93 456 90 32 MANUMLES, CATALDGOS ¥ MDJAS TECINCAS: EN NUESTRA WEB

RESISTENCIAS ELECTRICAS PARA INMERSION
NOB “con tapon de acoplamiento y vaina para termostato”

CARACTERISTICAS GENERALES:

* Elemento tubular en acero inoxidable AIS| 321,
AlISI 316L o cobre niquelado de @8 mm, segin
modelos.

Cabezales roscados de latén estampado.
Caperuza de proteccién mecanica IP-40.
Soldadas con aleacién de plata para tubo inox.
Vaina para termostato de cafa enchufable a la re-
sistencia.

Tensién normalizada -230V.

RECOMENDACIONES:

¢ Para calentamiento de agua NO utilizar la gama
de termostatos A2 y B2 (escala de regulacién
30°C a 150°C).

* Para calentamiento de aceite térmico de alta cali-
dad o con gran velocidad de circulacién NO utili-
zar resistencias en tubo de cobre o cobre niquela-
do. El efecto corrosivo del aceite sobre el cobre
puede hace que la vida de la resistencia se vea
serlamente perjudicada.

SALVADOR ESCODA S.A.

www.salvadorescoda.com

.
b

Prewenca, 392 pl. 1y 2
0B025 BARCELONA
Tel. 83 446 27 B0

Fax 53 456 80 32

[TARIFA DE PRECIOS]

LA NO INCLIDD. COWSLLTE POSIELES ACTUMLITZACIONES

GRUPOS MONOBLOC CON VAINA PARA TERMOSTATO

Tension 220V

Las NOB inciuyen:
» Goma acoplamienio

; RA 02 001
+ Caperuza proleccidn

RA 02 002
RA 02 003
RA 02 004
RA 02 005
RA 02 006
RA 02 007
RA 02 008
RA 02011
RAO2013
RA 02014

RA 02 021
RA 02 023
RA 02 025
RA 02 027
RA 02 029

RA 01 264
RA 01 265
RA 01 266
RA 01 267

€

Longitud  Wats (Sin
termostaio)

PARA AGUA - ROSCA 1-1/4"
NOB-11 120 500 35,30
NOB-12 150 750 3378
NOB-13 315 | 1.000 34,44
NOB-14 315 | 1500 42,37
NOB-15 315 | 2000 46,39
NOB-16 280 | 2500 69,80
NOB-17 325 | 3.000 64,61
NOE-18 375 | a500 82,82
NOE-21 300 | 1.000 35,39
NOB-23 300 | 1.500 38,40
NOB-24 335 | 2000 39,48
PARA ACEITES - ROSCA 1-1/4"

NOB-3 315 | 1.000 46,26
NOB-5 450 | 1.500 58,79
NOB-7 420 | 2000 65,58
NOB-30 450 | 2500 107.10
NOB-32 530 | 3.000 119,55
NOTA: AL PRECIO DE LA RESISTENCIA ANADIR

EL DEL TERMOSTATO ADECUADC.

TERMOSTATOS PARA MONDBLOC

TER-CO-137-0-00F 137 19,58
TER-CO-137-40-150F 137 25,08
TER-CO-270-30-00F 270 17,50
TER-CO-270-80-150F 270 24,26

(@)
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Anexo 8. Algoritmo de Paso en el disefio de sistemas de pasteurizacion.

Disefio del sistema
de pasteurizacion

Volumen de leche

Definir
Tratamiento
Térmico

Disefio del tanque y
agitador

Determinar energia
necesaria de

pasteurizacion

Definir fuente

Diseno del
Intercambiador de
calor

energética

Eléctrico

Seleccion de los
componentes

Evaluacion de los
sistemas

Seleccion del sistema
mas adecuado

Biogas




