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RESUMEN

La fabrica de productos lacteos localizada en Cumanayagua de Cienfuegos, presenta
deficiencias tecnoldgicas y operacionales que afectan la recuperacion de la energia y el
agua y por tanto, los indicadores de desempefio energético del proceso, constituyendo
riesgos técnicos, econdémicos y ambientales en la industria. EI objetivo es evaluar el uso
de la energia y agua en los procesos de produccién de productos lacteos. En el trabajo se
aplica la metodologia para el balance termoenergético y métodos de calculo
tradicionales para el disefio de equipos y la simulaciébn de operaciones que
complementan la revision energética de la NC ISO 50001. La integracion de calor se
realiza mediante la utilizacion de los software HENSAD, Aspen Energy Analysis y Cost
& Evaluation Workbook. Se definen, los principales indicadores de desempefio
energético y los objetivos de la red de intercambio de calor, tales como los
requerimientos minimos de servicios de calentamiento y enfriamiento, el ndmero
minimo de unidades de intercambio térmico y se disefia la red de intercambio de calor.
Se identifican las pérdidas de recursos materiales y financieros por concepto de
deficiencias tecnologicas y operacionales. Se proponen modificaciones al esquema
tecnoldgico actual en los procesos de produccion de leche y yogurt y se utilizan los
beneficios por concepto de recuperacion del calor, ahorro de agua y combustible para

determinar factibilidad técnico- econdémica en los proyectos de inversion propuestos.

Palabras claves: industria lactea, pérdidas, integracion energética, productos lacteos,

yogurt.



ABSTRACT

The dairy products factory located in Cumanayagua, Cienfuegos, has technological and
operating deficiencies that affect the recovery of energy and water and, therefore, the
indicators of energy performance of the process, constituting technical, economic and
environmental risks in the industry. The aim of this work is to assess the use of energy
and water in the production processes of dairy products. The methodology for energy
balance and traditional calculation methods are applied for the design of equipment and
the simulation of operations that complement the energy review of NC I1SO 50 001.
Heat integration is carried out using HENSAD software, Aspen Energy Analysis and
Cost & Evaluation Workbook for economic evaluation. The main energy performance
indicators and heat exchanger network targets are defined, such as the minimum
requirements for heating and cooling services, the minimum number of heat exchange
units, and the heat exchange network is designed. Losses of material and financial
resources due to technological and operational deficiencies are identified. Modifications
to the current technological scheme in the milk and yogurt production processes are
proposed and the benefits for heat recovery, water and fuel savings are used to

determine technical-economic feasibility in the proposed investment projects.

Keywords: dairy industry, losses, energy integration, dairy products, yogurt.
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INTRODUCCION
La energia no constituye un sector econémico, aunque su tratamiento exige estudiar su
costo, de una forma u otra la produccion de bienes y servicios demandan energia para su
funcionamiento, pero también la poblacidbn demanda energia para satisfacer sus
necesidades basicas de confort, entre otras. Por eso la energia se debe visualizar como
un transcendental aspecto para el desarrollo sostenible de las actividades humanas
(Bravo, 2015).

“Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y moderna para todos”
es uno de los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible aprobados en septiembre de 2015
en el seno de Naciones Unidas y que, de manera general, se proponen erradicar la
pobreza, proteger el planeta y garantizar que todas las personas gocen de paz y
prosperidad (Matos, 2020 ).

La disminucion del combustible fosil y los altos costos llevan a trazar una estrategia a
partir de la energia renovable para poder satisfacer la demanda energética de la
poblacion mundial. Cuba no se encuentra aislada en este problema por lo que comenzar
a buscar soluciones que den respuesta a este problema es una alternativa al desarrollo
(Vacuba, 2018 ).

El empleo de las variantes energéticas permitiria al pais disminuir la ineficiencia del
sistema eléctrico, reducir la dependencia de combustibles fésiles, contribuir a la
sustentacion medioambiental, modificar la matriz energética de generacion y consumo,
incrementar la competitividad de la economia en su conjunto y disminuir el alto costo

de la energia que se entrega a los consumidores (Matos, 2020 ).

La industria lactea evidentemente genera impactos ambientales por sus actividades
relacionadas con el uso, aprovechamiento o afectacion de los recursos naturales

renovables y no renovables (Gonzalez, 2016) .

La utilizacion de energia permite asegurar la calidad de los productos que se ofrece en
la industria lechera, principalmente en la generacion de vapor para los tratamientos
térmicos y la refrigeracion en la etapa de almacenamiento. Se considera que en una
planta procesadora de lacteos, aproximadamente un 80 % del consumo total se obtiene a

través de la combustién de combustibles fésiles (diésel, gas, etc.), en tanto que el 20 %



restante es energia eléctrica, y de esta, la refrigeracion representa entre un 30 a 40 %
(Bernal, 2017).

En el escenario actual para comprender los problemas relacionados con los altos
consumo de energia del procesamiento de la leche y otros productos lacteos y sugerir
métodos para su reduccion activa con la ayuda de diferentes enfoques requerian una
gestion adecuada de todos los procesos utilizados en la planta, teniendo en cuenta que

no es una planta integrada térmicamente (Legarreta, 2018).

El aumento del costo de la energia y una conciencia cada vez mayor puesta al cuidado
del medio ambiente y a la sustentabilidad, llevan a la inquietud por parte de las
industrias por aplicar métodos eficientes para reducir el consumo de energia en las

operaciones (Martinez, Dominguez, & Finetti, 2015).

Muchos algoritmos han sido desarrollados con el objetivo de disminuir los consumos de
servicios auxiliares dentro de una linea de procesos productivos. Uno de estos métodos,
es la denominada integracion energética, el cual consiste en primera instancia, en
disefiar redes de intercambio de energia de tal manera que las corrientes del proceso que
se desean enfriar lo hagan mediante las corrientes del mismo proceso que deben ser
calentadas y viceversa. La integracion energética constituye una poderosa herramienta
que encierra un procedimiento termodindmico bien estructurado para una optimizacion
técnico-econdmica de cada red de intercambio de calor. La integracién térmica de una
planta industrial busca aprovechar cantidades de energia disponibles en algun punto del

proceso para abastecerse (Martinez et al., 2015).

La Empresa de Productos Lacteos Escambray, perteneciente al municipio de
Cumanayagua, esta formada por las Unidades Empresariales de Base (UEB) de
Helados, Quesos y Produccién de Leche y Derivados de la Soya, donde se producen

alimentos, cuyos procesos de produccidn seran objeto de estudio en esta investigacion.

La mision de la empresa esta encaminada a satisfacer con eficiencia y una calidad en
constante aumento las necesidades de la poblacién. El establecimiento es de tecnologia
checa principalmente, los equipos son muy antiguos por lo que tienden a romperse con
frecuencia y a pesar de que algunos se compran en terceros paises a costos muy

elevados, se hace uso de la mano innovadora que posee la empresa.



Los estudios realizados en la industria lactea Escambray acerca del analisis energético
han evidenciado un bajo nivel en gestion energética, asi como las posibilidades de
reducir los costos energéticos mediante la creacion de las capacidades técnicas

organizativas para administrar eficientemente la energia.

El establecimiento presenta deficiencias tecnoldgicas y operacionales que afectan los
indicadores de eficiencia del proceso. Mediante una evaluacion tecnoldgica se pueden
identificar las deficiencias, corregir y proponer modificaciones que justifiquen

proyectos de inversion.

Problema

La fabrica de productos lacteos presenta un conjunto de factores que incrementan los

consumos energéticos y de agua, introduciendo riesgos técnicos, econdémicos Yy

ambientales en la industria.

Hipaotesis

Es posible la identificacion, cuantificacion, control, reduccion y eliminacion de factores

que afectan la eficiencia energética de la industria y del uso del agua, mediante la

aplicacion de metodologias de gestion de la energia y el agua (gestion energética,
balance termoenergético y metodologia Pinch).

Objetivo General

Evaluar el consumo de energia y agua en los procesos de produccion de la Empresa de

Productos Lacteos “Escambray”.

Objetivos especificos

1. Analizar de la literatura los fundamentos tedricos y aplicaciones de la gestion e
integracion energética, asi como el tratamiento de residuales de la industria de
productos lacteos.

2. Identificar el potencial energético de la industria, mediante el registro y analisis
de la informacion sobre la generacién, distribucion y uso de la energia y del
agua.

3. Identificar las deficiencias tecnoldgicas y operacionales mediante la aplicacion
de metodologias de gestion de la energia y el agua que incluyen el balance
termoenergético y la integracion de energia.

4. Determinar los beneficios por concepto de ahorro de agua y combustible.

5. Evaluar la factibilidad de proyectos de inversién en los procesos de produccion a

partir del ahorro de recursos energéticos.



Con vistas a alcanzar los objetivos planteados en la investigacion el trabajo se estructura

en tres capitulos, conclusiones y recomendaciones.

En el Capitulo | se realiza un analisis bibliografico sobre gestion de la energia en
procesos quimicos, incluyendo la industria lactea; los métodos de integracion de
procesos, que incluye la integracion de calor mediante la tecnologia pinch vy
consideraciones sobre el uso del agua y tratamiento de residuales liquidos en la industria
lactea.

En el Capitulo Il se muestra la metodologia que se utiliza como referencia para el
analisis del esquema termoenergético de la industria y la aplicacién de la integracion de

calor.

En el Capitulo 111 se aplica la metodologia del balance termoenergético, en cuanto a la
revision energeética, segin la norma NC I1SO 50 001 para la gestion de la energia y se
realiza el andlisis energético del proceso de fabricacion de yogurt de soya mediante la
aplicacion del analisis del pliegue (Pinch Analysis) para la integracion de calor, la
propuesta de un sistema para el tratamiento de residuales acuosos y una evaluacion
econdmica a partir de los ahorros potenciales de combustible y agua, asociados a las

pérdidas de calor.



CAPITULO 1: REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Gestion energética

Segun Veritas (2018a) y Veritas (2018b) la energia se ha convertido en un indicador
clave para empresas y organizaciones: ahorrar energia significa ahorrar costes de
operacion. La reduccién del consumo de energia implica también reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero y demuestra una mayor atencion por la preservacion de
los recursos naturales. Estas acciones deben ser una prioridad para las empresas que

buscan cumplir y contribuir a un desarrollo realmente sostenible.

La gestion energética persigue lograr un uso mas eficiente de la energia sin reducir los
niveles de produccion, sin mermar la calidad del producto o servicio, ni afectar la

seguridad o los estandares ambientales (Borroto et al., 2005).

La gestion energética beneficia a la empresa, contribuyendo a garantizar la calidad de
los productos, reduciendo costos de produccion y elevando su competitividad; al Pais,
aplazando los requerimientos de financiamiento para la infraestructura energética,
promoviendo nuevas tecnologias y la modernizacion del sector empresarial, y
reduciendo la importacion de bienes de capital para el desarrollo energético; a la
sociedad, conservando recursos para las futuras generaciones, disminuir las emisiones
contaminantes al medio ambiente y contribuyendo a la formacién de una cultura

energética y ambiental (Borroto et al., 2005).

Las empresas industriales pueden lograr ahorros de energia de hasta un 40 %, algunos
sin inversion de capital, mediante la aplicacion de métodos de gestion energética (Del
Pilar, Gonzélez, & Ciro Quispe, 2013).

La importancia de instalar un Sistema de Gestion Energética (SGE) posibilita que logre
identificar y recuperar el potencial de ahorros de energia eléctrica e incrementar la
eficiencia del proceso, utilizando herramientas de gestion que no requieran altas
inversiones de capital. Un SGE permite obtener una ruta para la administracion eficiente
de los recursos energéticos comprendida por todos los actores de una organizacion. Asi,
se espera que en poco tiempo y con el menor riesgo de inversion, se logren alcanzar los

objetivos planteados y el mejoramiento continuo del sistema (Del Pilar et al., 2013).

La gestion energética consiste en la optimizacién en el uso de la energia buscando un

uso racional y eficiente, sin disminuir el nivel de prestaciones. A través de ella se
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detectan oportunidades de mejora en aspectos relacionados con la calidad y seguridad
del sistema energéticos, logrando que los usuarios conozcan el sistema, identifiquen los
puntos consumidores e implanten mejoras, alcanzando altos niveles de eficiencia
energética (AEC, 2018).

La politica sobre el uso racional de la energia en las fabricas quimicas esta dirigida a:

1. Obtener la maxima eficiencia en el suministro, conversién y utilizacion de la
energia que permita reducir de forma sistemética los indicadores y costos
energéticos, como una de las vias para alcanzar la competitividad en las
producciones y los servicios.

2. Lograr una adecuada diversificacion en la utilizacion de las fuentes de energia
(Borroto-Nordelo, 2013).

La gestion energética puede ser concebida como un esfuerzo organizado y estructurado,
para conseguir la maxima eficiencia en el suministro, conversion y utilizacion de la
energia. Es decir, lograr un uso mas racional de la energia, que permita reducir el

consumo de la misma, sin disminuir el nivel de vida (Lopez Fundora, 2017).

1.1.1 Gestion energética en la industria de productos lacteos

Segun CN (2013) y FAO (2018) la leche y los productos lacteos son alimentos ricos en
nutrientes y una importante fuente de proteinas de elevada calidad, lactosa, y
micronutrientes entre los que se incluyen: magnesio, selenio, riboflavina y vitaminas
Bs y By, , que son fundamentales para reducir el hambre y la desnutricion, en especial
entre los mas vulnerables (por ejemplo: mujeres embarazadas y nifios). Son una
excelente fuente de calcio, mineral importantisimo para la formacion de huesos y
dientes, asi como para la prevencion de la osteoporosis. Proporcionan energia y una

gran cantidad de proteinas y micronutrientes.

El mercado mundial de la leche y los productos lacteos continta en crecimiento. Este
sector agroindustrial se caracteriza por un alto grado de innovacién en sus productos, de
acuerdo con los habitos alimenticios y exigencias para la salud y el bienestar de los
consumidores. EI consumo de lacteos es mayor en los paises desarrollados, aunque el
consumo per cépita en los paises en desarrollo esta creciendo a un ritmo mayor,

impulsado principalmente por los crecientes ingresos de la poblacion (Gaucin, 2017).



Se prevé que la produccion de leche aumentara 177 millones de toneladas para 2 025,
con una tasa de crecimiento promedio del 1,8 % por afio, en los préximos 10 afios.
Durante el mismo periodo, se prevé que el consumo per capita de productos lacteos
aumentara un 0,8 % y 1,7 % por afio en los paises en desarrollo, y entre 0,5 % y 1,1 %
en los paises desarrollados (FAO, 2018 ).

La energia en una planta lactea es usada para el funcionamiento de los motores en los
procesos que utilizan equipos para calentamiento, evaporacién y secado, pasteurizacion,
para enfriamiento y refrigeracién, para la generacion de aire comprimido y para

iluminacion (Legarreta, 2018).

Aproximadamente el 80 % de las necesidades de este tipo de industria es provista por la
combustién de combustible fosil para la generacion de vapor. El restante 20 % es
suministrado por energia eléctrica, este es el caso de los motores eléctricos,
refrigeracion e iluminacion. EI consumo energético también depende del tiempo vy el

volumen de produccion de la empresa (Legarreta, 2018).

En la mayoria de las empresas lacteas el alto consumo energético puede ser asociado a
eficiencia energética, uso de motores obsoletos, excesiva iluminacién o problemas con
el factor de potencia. Debido a la utilizacion intensiva de este insumo durante el proceso
productivo, representa uno de los costos de produccion mas significativos (CPMLN,
2018).

Herramientas Gtiles para la cuantificacion de los rendimientos energéticos en la
industria lechera y que aporta con informacion adicional son los indices de rendimiento
por unidad, tales como la Unidad de Uso de Energia Eléctrica y la Unidad de Uso de
Energia Térmica (NDCC, 1997).

El rango de valor esperado para el indice de energia eléctrica es aproximadamente 0,1 a
0,3 kWh/L de leche procesada, dependiendo del proceso. Mientras que el indice de uso
de energia térmica depende del tipo de combustible usado. El rango de valor esperado
para este indice es aproximadamente de 0,60 a 5,2 MJ/L de leche procesada,

dependiendo también del proceso involucrado (Legarreta, 2018).



Los consumos pueden variar dependiendo del tipo de producto, la edad y tamafio de la
instalacion, el grado de automatizacién, la tecnologia usada, la administracion de la

limpieza, o el disefio de la instalacion (UNEP, 2000).

Los mayores consumos eléctricos en una planta de productos lacteos se concentran en
refrigeracion, proceso y caldera, con 34,49; 33,35y 8,66 %, respectivamente (Ratnakar,
2013).

Se reporta un proyecto con buena viabilidad econdmica, que consiste en la
incorporacion de un almacenamiento de hielo a un sistema de agua enfriada(Kerkhoff,
1990b). El enfriamiento es un requerimiento esencial en toda fabrica de productos
lacteos; tan pronto como la leche entra se enfria y continda enfriandose durante varios
procesos hasta la forma final de empaque. Las principales areas de enfriamiento son:
recepcion, despues de pasteurizacion y separacion y durante el procesamiento a crema y
suero de leche. Todo el enfriamiento del producto es mediante transferencia de calor
indirecta utilizando un intercambiador de placas servido por un sistema de agua fria. Se
utiliza amoniaco como refrigerante. El sistema estd compuesto por: dos compresores de
480 kW, maquinas reciprocantes basadas en condensacion a +30 °C y evaporacion a 9
°C (promedio) y potencia de entrada 125 kW; un condensador evaporativo de 1 150 kW
basado en una temperatura de condensacion de +30 °C y bulbo himedo a +20 °C; un
banco de hielo/HydroCooler con dos unidades de almacenamiento de 3 960 kW (7 920

KW de capacidad total) con un espesor de hielo de 50 mm.

En la mayoria de los casos, las plantas de refrigeracion se disefian con temperaturas de
condensacion de +35 °C y temperaturas de evaporacion por debajo de 15 °C
dependiendo de la superficie del serpentin y de la temperatura del agua enfriada
(Kerkhoff, 1990b).

Las oportunidades de conservacion de la energia en una fabrica de productos lacteos
estan en los servicios, la refrigeracion, la electricidad, la compresion de aire, suministro
y distribucién de agua, caldera y planta de tratamiento de residuales. La evaluacion del
desempefio energético de la planta se realiza mediante los sectores de alcance de la
eficiencia energética, tales como el proceso de produccién principal, la infraestructura y
cadena de suministro, la organizacion y personas, las tecnologias de suministro de

energia y gestion de la demanda / respuesta, la colaboracién con proveedores, la



transparencia, prioridades, seguimiento, la configuracion / disposicion optimizada de la
cadena de valor, la Gltima tecnologia de construccion e infraestructura, las funciones
dedicadas para impulsar la implementacion, la Ultima tecnologia de equipos y
maquinaria, los procesos de soporte y disefio y la creacién de conciencia y cambio de
comportamiento (R. Espinosa & Hernandez, 2014).

Para lograr la eficiencia energética en la fabrica de productos lacteos se divide en cuatro
etapas: medir para identificar fuentes de ahorro de energia o mal funcionamiento,
instalar sistemas y equipos de ahorro de energia, mejorar el uso a largo plazo a través de
la gestién del sistema de control, soporte y herramientas de capacitacion, manteniendo
un alto nivel de rendimiento, analizar ganancias a través del mantenimiento, supervision

y controles continuos (Vivekanand, 2005).

1.2 Métodos de integracion energética

En la actualidad se reportan en la literatura cientifica varios métodos de integracion
energética, entre los que se destacan: métodos heuristicos, métodos basados en el
conocimiento, y métodos termodinamicos. Los métodos termodindmicos pueden ser
clasificados en: - Métodos basados en el analisis de la Primera Ley (Tecnologia Pinch,
Métodos basados en la Programacion Matematica). - Métodos basados en el analisis de
la Segunda Ley (Analisis Exergético). - Métodos basados en la combinacion del analisis

econdmico Y la segunda ley (Analisis Exergoecondmico) (Martinez et al., 2015).

En la aplicacion de estos métodos se hace primordial la seleccion de un proceso en el
cual sea posible la integracion de calor, es decir, en el cual existan corrientes energéticas

que estén siendo desaprovechadas (Martinez et al., 2015).

La experiencia internacional ha demostrado que la implementacion de un sistema de
gestion energética puede reducir el costo de facturacion de energia de una empresa entre
el 10 y el 25 %, en un lapso de 1 - 3 afios, con periodos de recuperacion de la inversion
tipicos inferiores a 2 afios (Castrillon, Monteagudo Yanes, Borroto Nordelo, & Quispe
Oquefia, 2015).

1.2.1 Estudios realizados con la tecnologia Pinch
Tomando la informacién tecnoldgica de las actuales plantas de produccion de etanol
industrial en Peru, se aplica el analisis Pinch para la reduccion de consumo de energia y

agua en el proceso de produccion de etanol carburante y se demuestra la viabilidad



técnica, econdmica y ambiental. Se reducen los consumos de calor, agua y costo total de
proceso hasta 50, 40 y 25 %, respectivamente (Erazo, Woolcott, Anaya, Gomez, &
Calvo, 2010).

En otra investigacion se realizd un andlisis integral de la produccion de frio en el
combinado lacteo de Moa “El Vaquerito” que facilitdé la toma de decisiones
operacionales y la utilizacion de los recursos energéticos con el menor costo e impacto
medioambiental, donde se evalud el ciclo de refrigeracién por compresion de vapores de
amoniaco y estiman las cargas térmicas de refrigeracion para las camaras de
endurecimiento de helado y conservacion de yogurt. Realiza ademéas el balance
energético y exegético de la instalacion (Guerra Gonzalez, 2012).

En la fabrica de productos lacteos de Santa Clara se evaluo el sistema termoenergético y
de circulacion de agua, mediante la aplicacion de sistemas de gestion de la energia y del
agua. La recuperacion del calor de los condensados, rehabilitacion del aislamiento, la
eliminacion de las fugas de vapor y de vertimiento de agua determinan un beneficio de
1 522 978,9 CUC/a el cual justifica una inversion de 1 004 632,2 CUC que se estima

que se recupere entre 1y 2 afios (L6pez Fundora, 2017).

Un estudio de optimizacion de eficiencia energética usando la tecnologia Pinch en una
industria azucarera en Brasil, mostr6 que la eficiencia total del sistema es
aproximadamente dos veces mayor (67 %) que la eficiencia de la turbina, esto es debido
a que usa los gases de escape de la turbina para generar vapor (Bracamonte Ledn &
Varas Gamboa, 2019).

Una investigacion realizada usando el método de analisis Pinch en la industria azucarera
Antonio Sanchez, Cuba, se obtuvo una reduccion del 16 % de consumo de energia
cuando se emplea el sistema de dos masas, por lo que significa una herramienta muy

atil y de uso necesario (Bracamonte Ledn & Varas Gamboa, 2019).

1.2.2 Estudios realizados con programacion matematica

En Zamorano, Honduras, se hizo el desarrollo de un modelo de programacién lineal
para la maximizacién del margen de contribucion de las lineas de quesos y leche en la
planta de industrias lacteas. El cual permitio, dar soporte a la toma de decisiones, con el
fin de maximizar el margen de contribucion sobre los costos variables (Aya Garcia,
2006).
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La integracion energética por programacion lineal en la seccion de hidrofinacion del
diésel en una refineria redujo el consumo de fuel oil en 77,2 % y el de electricidad en
58,3 % (Calzadilla, 2016).

La integracion energética mediante programacion lineal en la planta de reformacién
catalitica e hidrofinacion de naftas en una refineria permitié reducir el consumo de

utilidades total a méas de 20 millones de pesos anuales (Yamaret, 2016).

1.3 Norma Cubana 1SO 50001
El 15 de junio de 2011 la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) segun sus
siglas en inglés) publico la esperada ISO 50001, un documento que ayudara a las
organizaciones que lo implanten a obtener mejoras significativas en su eficiencia
energética, con el consiguiente impacto positivo en su cuenta de resultados (Carretero
Pefia & Garcia Sanchez, 2012).

La Norma ISO 50001 puede ser implantada por cualquier organizacion,
independientemente de su tamario, sector y ubicacion. No establece requisitos absolutos
para el desempefio energético mas alla de los compromisos incluidos en la politica
energética, del cumplimiento de los requisitos legales aplicables y de la mejora
continua. Tampoco establece por si misma criterios de rendimientos con respecto a la
energia. Por otra parte, los conceptos de alcance y limites dan flexibilidad a la
organizacion para definir el &mbito de aplicacion del sistema de gestion energética.
Segun la 1ISO 50001, el concepto de desempefio energético incluye el uso de la energia,
la eficiencia energética y el consumo energético, por lo que la organizacion puede
actuar en un amplio rango de actividades de desempefio energético (Carretero Pefia &
Garcia Sanchez, 2012).

Esta Norma Internacional se basa en el ciclo de mejora continua Planificar — Hacer —
Verificar — Actuar (PHVA) e incorpora la gestion de la energia a las practicas habituales

de la organizacién (Carretero Pefia & Garcia Sanchez, 2012).

La Norma I1SO 50001 constituye una herramienta util y eficaz para dar cumplimiento de
forma continua a la legislacion vigente en la materia, para facilitar el cometido de los
gestores energéticos, y para implantar y realizar el seguimiento de actuaciones
procedentes de auditorias energéticas. Ademas, permite ahorrar costes, mejorar el

rendimiento energético y, por tanto, mejorar la competitividad, disminuyendo, a su vez,
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el consumo de energia primaria, las emisiones de CO,, la dependencia exterior y la

intensidad energética (Carretero Pefia & Garcia Sanchez, 2012).

La organizacion debe desarrollar, registrar y mantener una revision energética. La
metodologia y el criterio utilizados para desarrollar la revision energética deben estar

documentados. Para desarrollar la revision energética, la organizacion debe:

a) analizar el uso y el consumo de la energia basdndose en mediciones y otro tipo de
datos, es decir:

— identificar las fuentes de energia actuales;

— evaluar el uso y consumo pasados y presentes de la energia;

b) basandose en el analisis del uso y el consumo de la energia, identificar las areas de
uso significativo de la energia, es decir:

— identificar las instalaciones, equipamiento, sistemas, procesos y personal que trabaja
para, o en nombre de, la organizacion que afecten significativamente al uso y al
consumo de la energia;

— identificar otras variables pertinentes que afectan a los usos significativos de la
energia;

— determinar el desempefio energético actual de las instalaciones, equipamiento,
sistemas y procesos relacionados con el uso significativo de la energia;

— estimar el uso y consumo futuros de energia;

c) identificar, priorizar y registrar oportunidades para mejorar el desempefio energético
(Carretero Pefia & Garcia Sanchez, 2012).

La revision energética debe ser actualizada a intervalos definidos, asi como en respuesta

a cambios mayores en las instalaciones, equipamiento, sistemas o0 procesos.

La organizacion debe establecer, implementar y mantener objetivos energéticos y metas
energéticas documentados correspondientes a las funciones, niveles, procesos o
instalaciones pertinentes dentro de la organizacion. Deben establecerse plazos para el

logro de los objetivos y metas.

Los objetivos y metas deben ser coherentes con la politica energética. Las metas deben

ser coherentes con los objetivos.
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Cuando una organizacion establece y revisa sus objetivos y metas, la organizacion debe
tener en cuenta los requisitos legales y otros requisitos, los usos significativos de la
energia y las oportunidades de mejora del desempefio energético, tal y como se
identifican en la revisidn energética. También debe considerar sus condiciones
financieras, operacionales y comerciales asi como las opciones tecnoldgicas y las
opiniones de las partes interesadas (Carretero Pefia & Garcia Sanchez, 2012).

La linea de base energética se mantiene y registra como un medio para que la
organizacion determine el periodo de mantenimiento de los registros. Los ajustes en la
linea de base energética también se consideran como mantenimiento y los requisitos

estan definidos en esta Norma Internacional (Carretero Pefia & Garcia Sanchez, 2012).

Los indicadores de desempefio energético (IDEns) pueden ser un simple parametro, un
simple cociente o un modelo complejo. Ejemplos de IDEns pueden incluir consumo de
energia por unidad de tiempo, consumo de energia por unidad de produccién y modelos
multi-variables. La organizacion puede elegir los IDEns que informen del desempefio
energético de su operacion y puede actualizar los IDEns cuando se produzcan cambios
en las actividades del negocio o en las lineas de base que afecten a la pertinencia del
IDEns, segln sea aplicable (NC ISO, 2011).

El sector de la industria lactea en Cuba, como otros muchos sectores, carecen de un
sistema de gestion energética eficiente que responda a los intereses de la economia, la
implementacion de la norma ISO aumentaria en gran medida el desempefio energético y
de eficiencia energética de manera continua, y adicionalmente se identificarian
oportunidades de reduccion de utilizacion energética. Este enfoque sistematico ayudara

a las empresas a establecer sistemas y procesos.

Cuba ha adoptado la 1SO 50 001: 2011 como una norma cubana, que facilita a las
organizaciones establecer los sistemas y procesos necesarios para mejorar su desempefio
energético, incluyendo la eficiencia energética y el uso y consumo de la energia. Su
implementacién esta destinada a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) y de otros impactos ambientales relacionados, asi como de los costos energéticos
a través de su gestion sistematica (Cafizares Pentén, Cuevas Hernandez, Pérez

Bermudez, & Gonzélez Suérez, 2015)
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La ISO 50001 no obliga a cumplir requisitos absolutos de desempefio energético, mas
alla de los compromisos establecidos en la politica energética de la organizacién y de su
deber de cumplimiento con los requisitos legales aplicables. Es por ello, que cualquier
organizacion, independientemente de su gestion actual de la energia, puede aplicar la
norma para establecer una linea base y mejorarla a un ritmo adecuado a su contexto y
capacidades, cumpliendo con el principio de mejora continua de los sistemas de gestion
(Juvier, 2016).

1.4 Uso del Analisis del Pellizco (Pinch Analysis)

La Tecnologia Pinch, provee una metodologia consistente para ahorrar energia, desde el
balance de materiales y energia basico hasta el sistema de utilidades completo de un
sitio (Linnhoff, 1993).

La metodologia del analisis Pinch, ampliamente difundida, se ha venido aplicando a
redes de intercambiadores de calor en diferentes procesos industriales. Esta tecnologia
ha producido mejoras significativas en la eficiencia de la energia y del capital en
diferentes industrias a nivel mundial. Ha sido sustancialmente aplicado en procesos

petroguimicos, en industrias de quimica bésica, de alimentos y de papel.

El analisis Pinch (en ingles Pinch Analysis, o literalmente, analisis de "pellizco™),
también llamado método Pinch de disefio de procesos o tecnologia Pinch, es una
metodologia para optimizar la recuperacion energética en un proceso quimico industrial,
minimizando la inversion de capital (Pérez Ramos, 2014). Es una estrategia para el
disefio de redes de intercambiadores de calor que fue creada a finales de los 70’s.
Identifica las oportunidades de ahorro de energia tanto en nuevos disefios como en el
mejoramiento de plantas en operacion, estos ultimos se denominan estudios de
retrofitting (Medina, 2018).

Debido a la inadecuada planificacion de la conservacion de los recursos energéticos,
muchos complejos lacteos consumen mas energia que la 6ptima. El andlisis de energia,
la identificacion del punto de pellizco y la incorporacion oportuna de equipos eficientes

en energia mantienen a las industrias lecheras eficientes en energia.

Si el sistema energético de planta de procesamiento de productos lacteos se planifica
acertadamente con opciones de recuperacién de calor, se puede ahorrar una gran

cantidad de electricidad (potencia) y vapor. El analisis energético se complementa con
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la identificacion del punto Pinch para una energia minima, con respecto a las cargas de

calentamiento y enfriamiento.

Este método tiene como propdsito reducir el consumo de energia mediante los sistemas
de recuperacion del calor, los métodos de abastecimientos de energia y las condiciones

de operacion del proceso (Montenegro Ramirez, 2015).

La Tecnologia Pinch representa un conjunto de métodos basados en la termodindmica
que garantizan niveles de energia minimos en el disefio de las redes de intercambio de
calor. Esta tecnologia ha sido empleada para incrementar la eficiencia del ciclo de una
central térmica de vapor y reducir el consumo de combustible en la planta. Ademas se
consigue una reduccién del agua de enfriamiento requerida (Montenegro Ramirez,
2015).

La Tecnologia Pinch proporciona una metodologia sistematica para el ahorro de energia
en los procesos. La metodologia se basa en los principios termodinamicos. En la Figura
1.1 se ilustra el "diagrama de cebolla”, representa el papel de la tecnologia Pinch del

orden jerarquico del disefio en el proceso (Visbal Arteta & Proafio Avila, 2014 ).

El balance de Materia y
Energia esta en este Limite

. - servicios de la Planta

Fig.1.1. "Diagrama de cebolla™ del orden jerarquia del disefio en el proceso. Fuente:
(Visbal Arteta & Proafio Avila, 2014 ).

El disefio de un proceso se inicia con los reactores ("Nucleo™ de la cebolla). Una vez
que sean conocidos las alimentaciones, los productos, las concentraciones de los
reciclos y los caudales. Los separadores (segunda capa de la cebolla) pueden ser

disefiados. El calor de proceso bésico, el balance de materia y la red de
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intercambiadores de calor estd en marcha, pueden ser disefiados (tercera capa). Los
flujos de calor de calentamiento y enfriamiento son manejados por el sistema de
servicio (la cuarta capa). El sistema de servicios del proceso puede ser una parte del
sistema centralizado (Visbal Arteta & Proafio Avila, 2014 ).

Un andlisis Pinch comienza con el balance de materia y energia para el proceso.
Utilizando la tecnologia Pinch, es posible identificar los cambios apropiados en las
condiciones de proceso que pueden tener un impacto en el ahorro de energia (capas de
cebolla uno y dos). Después de establecer el balance de materia y energia, los objetivos
para el ahorro de energia deben ser definidos antes del disefio de la red intercambio de
calor. EI método Pinch de disefio asegura que estos objetivos se alcancen durante el
disefio de la red. Los objetivos también se pueden establecer para las cargas de servicios
en los distintos niveles (por ejemplo: corrientes de vapor y refrigeracion). Los niveles
de servicios suministrados al proceso puede ser parte de un sistema centralizado (por
ejemplo: el area del sistema de vapor). La tecnologia Pinch se extiende hasta la
ubicacién de la planta, en el cual las cargas correspondientes en las diversas lineas de
vapor se pueden identificar con el fin de minimizar el consumo de energia en toda la
planta. Por lo tanto, la tecnologia Pinch proporciona una metodologia consistente para
el ahorro de energia, desde el balance de materia y energia hasta el sistema de servicio
(Visbal Arteta & Proafio Avila, 2014 ).

1.4.1 Principios del analisis Pinch

La “Tecnologia Pinch” presenta una metodologia para el analisis sistematico de los
procesos quimicos y los servicios auxiliares con la ayuda de la Primera y Segunda Ley
de la Termodinamica. Con la ecuacion de energia de la Primera Ley de la
Termodinamica se calculan los cambios de entalpia en las corrientes que pasan por los
intercambiadores de calor. La Segunda Ley determina la direccion del flujo de calor, es
decir, el calor solo puede influir en la direccion de caliente a frio. En la practica una
corriente caliente solo puede ser enfriada a una temperatura definida por el
acercamiento minimo de temperaturas (minima diferencia permitida, AT,;,) del
intercambiador. El nivel de temperatura en el cual AT,,;,, se observa en el proceso, es
llamado ‘“Punto Pinch”. El Pinch define la fuerza motriz minima permitida en un
intercambiador de calor (Visbal Arteta & Proafio Avila, 2014 ).
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1.4.2 Objetivos del anélisis Pinch

El andlisis Pinch se utiliza para identificar el costo de energia, de la red de
intercambiadores de calor (RIC) y el reconocimiento del punto Pinch para un proceso.
El primer procedimiento predice, antes que el disefio, los requisitos minimos de energia
externa, area de transferencia de calor, y el nimero de unidades para un proceso
determinado. A continuacién se disefia una red intercambiadores de calor que satisfaga
dichos objetivos. Por Gltimo, la red se optimiza mediante la comparacion de los costos
de la energia y el costo de capital de la red para que el costo total anual se reduzca al
minimo. Por lo tanto, el objetivo principal del analisis Pinch es lograr ahorros
financieros mediante la mejor integracion de calor del proceso (maximizar el proceso
mediante la recuperacién de calor y la reduccion de las cargas externas de servicios
auxiliares) (Visbal Arteta & Proafio Avila, 2014 ).

Este procedimiento demuestra que como gracias a un buen disefio del proceso de
recuperacion de calor y de los sistemas de enfriamiento y calentamiento pueden lograrse
los objetivos implantados. El primer paso en el procedimiento es, por tanto, establecer
los objetivos energéticos para después realizar el disefio que se ajuste a estos. Dentro de
los objetivos energéticos es fundamental establecer el Pinch point (punto Pinch), que es
punto mas restringido de la red de intercambio de calor que proporcionard la
informacion necesaria para comenzar a disefiar nuestra red y alcanzar los objetivos

(Montenegro Ramirez, 2015).

Las mejoras obtenidas gracias a este método se extienden desde proyectos de
recuperacion del calor hasta cambios en las condiciones de operacion, mejoras de
operatividad e interfaces mas efectivas con sistemas de utilidad, todo esto respaldado
por una mejor comprension el proceso. El analisis Pinch es ahora una parte integral de
la estrategia global para el desarrollo y disefio de procesos, cominmente conocido como
sintesis de procesos y la optimizacion de plantas existentes (Montenegro Ramirez,
2015).

1.4.3 Conceptos claves

Las curvas compuestas (caliente y fria) combinadas se utilizan para predecir los
objetivos de: minima energia requerida (servicios auxiliares de calor y enfriamiento),
minima area de transferencia de calor requerida y nidmero minimo de unidades de

intercambiadores requeridos.

17



El AT,;, Y punto Pinch determinan cudn estrechamente pueden ser “pinchadas” las
curvas compuestas, caliente y fria sin violar la Segunda Ley de la Termodinamica

(ninguno de los intercambiadores de calor puede tener un cruce de temperatura).

La gran curva compuesta sirve para seleccionar los niveles apropiados de los servicios
publicos (maximizar los servicios auxiliares mas baratos) para atender la demanda

energeética.

Los objetivos energéticos y del costo de capital se usan para calcular el costo anual total

de los servicios auxiliares y del costo de capital de la red de intercambiadores de calor.

El costo total objetivo se usa para determinar el nivel éptimo de recuperacion de calor o
el valor AT,,;, 6ptimo, equilibrando los costos de energia y capital. Utilizando este
método, es posible obtener una estimacion exacta (entre los 10 - 15 %) global de
recuperacion de calor y costos del sistema sin necesidad de disefiar dicho sistema
(Visbal Arteta & Proafio Avila, 2014 ).

1.4.4 Red de Intercambio de Calor. Retroajuste 0 modernizacion
Analizar una planta existente y ver la posibilidad de hacer mejoras para reducir la
energia y las emisiones e incrementar la rentabilidad se conoce como situacion de
retroajuste o modernizacion.
La estrategia para los problemas de retroajuste, necesitan ser algo diferente de los de un
nuevo disefio, para ello son posible por lo menos tres enfoques:
= Desarrollar un disefio de minimo requerimiento de energia como para una
planta nueva, pero donde existe opcion, favorece los acoples con los que existen
en la red actual (PNUMA, 2004).
= Comenzar con la red existente y trabajar hacia un disefio de minimo de
requerimiento de energia (PNUMA, 2004). Se identifica el AT,,;, actual y se
calculan las metas y el punto Pinch. Luego se grafican en el diagrama de rejilla
los intercambiadores existentes, (calentadores y enfriadores) y se observa cuales
son los que violan las reglas del Pinch. Se procede entonces a identificar las vias

para afiadir nuevos acoples que corrijan estos problemas.

Comenzar con la red existente e identificar los cambios mas criticos requeridos en la

estructura de la red para dar una reduccion sustancial de la energia. Este método sera
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apropiado si el disefio de maxima recuperacion de energia es diferente en configuracion

al existente de manera que son virtualmente incompatibles (Espinosa Pedraja, 2001).

1.4.4.1 Pasos del analisis de integracion energética Pinch

1.
v

5.

Identificacion de las corrientes calientes, frias y para uso general en el proceso.
las corrientes calientes son las que se deben enfriar o estan disponibles para ser
enfriadas.

las corrientes frias son las que deben ser calentadas.

las corrientes para uso general se utilizan para calentar o para enfriar corrientes
del proceso, cuando el intercambio de calor entre las corrientes de proceso no es
practico o econdémico. En la industria se utilizan diversos sistemas auxiliares
calientes (vapor, agua caliente, humo, etc.) y frios (agua de enfriamiento, aire,
refrigerante, etc.)

Extraccion de los datos térmicos para las corrientes del proceso y para uso
general. Para cada corriente caliente, fria y para uso general identificada, se
extraen los siguientes datos térmicos a partir del diagrama de flujo del proceso y
de los balances de masa y energia.

Temperatura de la fuente [T1 (°C)]: temperatura en la cual la corriente esta
disponible.

Temperatura del objetivo [T2 (°C)]: temperatura a la que se debe llevar la
corriente.

Capacidad calorifica del flujo masico [CP (kW/°C)]: es el producto del flujo
masico “m” (kg/s) y el calor especifico [Cp (kJ/kg °C)].

Variacion de entalpia (AH): asociado a una corriente que pasa a través del
intercambiador.

Seleccion del valor inicial de AT, -

El valor de AT,,;, esta determinado por los coeficientes globales de transferencia de

calor (U) y la geometria del intercambiador de calor. En un disefio de red, el tipo de

intercambiador de calor que se utilizara determinara el AT,,;, practico para la red.

6.

Construccion de las curvas compuestas y de la Gran Curva Compuesta.

Las curvas compuestas consisten en perfiles de Temperatura (T) - Entalpia (H) de la

disponibilidad del calor en el proceso (Curva compuesta caliente) y de la demanda de

calor en el proceso (Curva compuesta fria), juntas en una representacion grafica.

7.

Estimacion del capital de inversion para la red de intercambio de calor.
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El costo total de inversion para la red de intercambio de calor depende de tres factores:
o Elarea total de intercambio de calor de la red.
o ElI'nimero minimo de intercambiadores de calor.

o Ladistribucion del area entre los intercambiadores.

La tecnologia Pinch permite calcular el area total de intercambio de calor y el nimero
minimo de unidades de transferencia de calor en la red sin haber realizado el disefio
detallado. Se asume que el area de intercambio esta igualmente distribuida entre los
intercambiadores, la distribucion del area no puede predecirse de antemano (Sahdev,
2000).

1. Célculo del area de intercambio:
El célculo del area de intercambio de calor para un intercambiador a contracorriente
requiere de las temperaturas de entrada y salida de las corrientes (MLDT) y del
Coeficiente global de transferencia de calor (U) y se halla por la ecuacion 1.1:

Q
= UsMLDT (Ec. 1.1)

Las curvas compuestas pueden dividirse en un conjunto consecutivo de intervalos de
entalpia de forma tal que, dentro de cada intervalo tanto la curva caliente como la fria
no cambien de pendiente. Dentro de cada intervalo se asume que el intercambio ocurre
en un intercambiador a contracorriente. La Figura 1.2 muestra el procedimiento

descrito:

-

g ‘ Intervalos l

de ¢4ll|-'lllii’

.

- H

Fig. 1.2. Estimacion del area,,;, de la red de intercambio de calor a partir de las curvas

compuestas. Fuente: (Espinosa Pedraja, 2001).
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Entonces el area minima se calcula como se muestra en la ecuacién 1.2:

Amin = Z;ntervalo [W] Z;:orrlente [E_]l] (EC. 1 2)

2. Determinacion del nimero minimo de unidades de intercambio de calor.
El nimero minimo de intercambiadores de calor se puede calcular a partir de las curvas
compuestas, aplicando el siguiente procedimiento:
a) Se construyen las curvas compuestas equilibradas; es decir, aquellas que
incluyen las corrientes de servicios.
b) Se divide el problema en dos zonas: las corrientes situadas sobre el Pinch, y las
situadas bajo el Pinch. Se cuenta el niimero de corrientes situadas en cada zona y

se aplica la ecuacion (1.3), derivada de la Teoria de Grafos:

Nmin = (Csobre Pinch — 1) + (C bajo Pinch 1) (EC 13)

No obstante, es importante hacer notar que existen diferentes software que pueden ser
empleados para estudios de integracion energética, tales como ASPEN PINCH, Target,
HENSAD, entre otros; y que dan entre sus resultados el nimero minimo de unidades de

intercambio de calor.

3. Estimacion del valor de AT 6ptimo.
Para determinar el valor optimo del AT,,;,, se colocan en un grafico para diferentes
valores de AT,,;,: el costo total anual (la suma del costo total de energia anual y del
costo de inversion anual). EI AT,,;, Optimo sera aquel para el que se obtenga el costo
total minimo.
4. Estimacion de los objetivos practicos para el disefio de la red de intercambio de
calor.
Valores altos de AT,,,;, resultan en requerimientos de servicio caliente y frio, y por tanto
se desea un AT,,;, tan bajo como sea posible, para obtener una eficiencia energética
méaxima. Sin embargo, hay un inconveniente; menores valores de AT,,;,, dan mayores y

mas costosos intercambiadores de calor.

De las caracteristicas de las curvas compuestas se deducen tres reglas de disefio que
resumen el principio de la division dada por el Punto Pinch y constituyen la clave de la
aplicacion de esta tecnologia, estas reglas son:

1) No enfriar con servicios arriba del Punto Pinch.
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2) No calentar con servicios debajo del Punto Pinch.
3) No transferir calor de temperaturas arriba del Punto Pinch a temperaturas
debajo del Punto Pinch.
La violaciébn de cualquiera de estas reglas traerd como consecuencia mayor

requerimiento de energia minima tedricamente posible.

La esencia de la aplicacion de la tecnologia Pinch esta en explorar las opciones de
modificacion del disefio del proceso principal con el objetivo final de reducir ambos: el

costo de la energia auxiliar y el costo de inversion.

5. Disefio de la Red de intercambio de calor.
El Método de Disefio Pinch (MDP) permite disefiar una buena red de intercambio de
calor con objetivos energéticos dentro de limites practicos. EI método presenta,
fundamentalmente, dos importantes aspectos:

6. Laregion del Punto Pinch es la parte mas restringida del problema, por tanto, se

comienza el disefio en el Pinch y se continta hacia las regiones.

El disefiador puede escoger entre varias opciones de corrientes a intercambiar

(emparejamiento).

En efecto, el disefio de la red examina cudles corrientes “calientes” pueden ser
“casadas” con corrientes “frias” con el objetivo de recuperar energia. Esto se hace
empleando un método heuristico para identificar las cargas de calor en el

intercambiador Pinch.

Como el Pinch divide el sistema de intercambio de calor en dos regiones térmicamente
independientes, la Red de Intercambio de Calor (HEN) para ambas regiones Pinch
(arriba y abajo) se disefia separadamente y después se integran y optimizan. Este
método grafico de representacion de las corrientes y los “emparejamientos” entre ellas
para la recuperacién de energia como se explicd anteriormente recibe se conoce como

diagrama de rejilla (Espinosa Pedraja, 2001).

1.5 Uso del agua y tratamiento de los residuales liquidos en la industria lactea

La contaminacion del agua es causada por las actividades del hombre siendo un
fendbmeno ambiental de importancia, iniciado desde los primeros intentos de
industrializacién, para transformarse en un problema generalizado, a partir de la

revolucién industrial (Chaves Contreras & Franceschi Arrieta, 2019) .
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Las aguas residuales son generadas por residencias, instituciones y locales comerciales e
industriales. Pudiendo ser tratadas dentro del sitio en el cual son generadas o bien
pueden ser recogidas y llevadas mediante una red de tuberias a una planta de
tratamiento municipal. EIl agua residual, debe de ser recolectada y tratada. Las mismas
contienen contaminantes como: grasas, aceites, metales pesados, residuos de materia
fecal entre otros (Chaves Contreras & Franceschi Arrieta, 2019). La evaluacion de la
calidad de agua se lleva a cabo utilizando tres indicadores: demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), demanda quimica de oxigeno (DQO) y sélidos suspendidos totales
(SST). Una vez tratada el agua se puede reutilizar en servicios complementarios al
proceso. Asi mismo, debera incluir pruebas a nivel de planta piloto de otros métodos de
tratamiento como por ejemplo trampas de grasa, procesos fisico-quimicos y biolégicos,
que pueden llegar a ser alternativas de tratamiento menos costosas que los lodos

activados (Diaz Betancourt, 2010).

La industria lactea, dedicada a la produccion de leche y a la elaboracién de quesos,
yogures y mantequillas, entre otros productos, genera una gran cantidad de agua
residual. Actualmente, en la produccion de leche, generacion de aguas residuales se
estima promedio entre 1 y 2 litros por litro de leche producida. Las aguas residuales se
generan por fugas y derrames de materias primas, en las limpiezas de los equipos de
proceso (tanques, pasteurizadores, etc.), en el lavado de superficies (suelos y paredes) y

en el vertido de las salmueras agotadas (Tuset, 2019).

Algunos procesos generadores de efluentes son: la recepcion de la leche, en el cual la
leche se recibe en cisternas se termiza a unos 65 °C para eliminar gran parte de la
contaminacion bacteriana, se enfria a 4 °C y se transporta a los silos de
almacenamiento, los cuales también estan refrigerados. La limpieza de las cisternas
genera unos residuos en los que la cantidad de grasa es bastante abundante, ya que el
propio transporte de la leche provoca un desnatado parcial de la misma, que después es
dificil de reemulsionar. La limpieza de los silos de almacenamiento genera unos
residuos similares. Para la estandarizacion de la leche, la leche es estandarizada en
materia, si es preciso, mediante el uso de desnatadores centrifugos, de forma que se
consiga la cantidad de grasa adecuada, aprovechandose la nata producida para la
elaboracién de nata para el consumo o mantequilla. En este proceso se suelen producir
efluentes con alto contenido en materia grasa. Los tratamientos térmicos habitualmente
empleados son los siguientes: -Pasteurizacion proceso muy similar a la termizacién pero
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que emplea temperaturas de hasta 85 °C durante unos 15 segundos para la eliminacion
de todos los microorganismos patdgenos. - Esterilizacion mediante tratamiento, en la
cual la leche es calentada a alta temperatura (hasta 145 °C) durante un tiempo muy corto
(de 2 a 5 segundos). En los tratamientos térmicos se suelen producir depdsitos de
proteinas que quedan adheridos a las superficies de los cambiadores de calor y que
posteriormente deben ser arrastrados por las limpiezas quimicas (FAO, 2018 ).

Las tecnologias existentes para el tratamiento de este tipo de efluentes son muy amplias,
los tratamientos habitualmente empleados son:

- Tamizado: elimina los sélidos gruesos antes de la entrada a la planta depuradora.

- Tanques de sedimentacion: Se suelen emplear para aquellas industrias lacteas que
generen una gran cantidad de s6lidos en suspension.

- Homogeneizacion y neutralizacion, este proceso suele ser imprescindible en la
industria lactea, ya que al generarse durante los lavados aguas muy acidas o muy
alcalinas, podria provocar un vertido que impidiese cualquier tratamiento biologico
posterior, ademas de incumplir los valores legales. Por ello se suelen instalar tanques de
tiempo de retencion grande en los cuales se mezclan las aguas acidas y alcalinas
procedentes de la factoria, produciéndose una neutralizacion natural. En ocasiones esto
no es suficiente para neutralizar los vertidos, por lo que se suelen emplear sistemas
automaticos de adicion de &cido o alcali en funcion del pH del efluente.

- Desengrasado: este proceso es también muy importante en la industria lactea, la cual
genera gran cantidad de grasas dificiles de desemulsionar para ello se suelen instalar
tanques en los cuales se introduce aire en forma de burbujas finas por el fondo para
ayudar a desemulsionar la grasa. La grasa formada en la superficie se suele empujar a
una zona de remanso donde una rasqueta la retira a una canaleta y a un contenedor para

retirarla a vertedero (Diaz Betancourt, 2010).

Las aguas residuales generadas en la industria lactea presentan una contaminacion
principalmente de caracter organico (DQO y DBO elevadas), con una elevada
concentracion de grasas y también de nitrogeno y fésforo. Aunque la DBOs media
puede estar en torno a 3 000 — 4 000 mg O,/L, los vertidos muestran una elevada
variabilidad, tanto en caudal como en composicion. Esta depende fundamentalmente del
proceso que genera las aguas residuales y del producto que se separan (Arango Bedoya
& Sanches E Sousa, 2009).
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El suero de queseria o el lactosuero debe ser tratado de forma aislada, se puede optar
por utilizarlo para la alimentacién de animales, se puede deshidratar mediante la
evaporacion al vacio para venderlo como suero en polvo, otra via es su utilizacion para
la obtencion de lactosa, se puede usar para la elaboracion de bebidas fermentadas con la
adicion de zumos de frutas, etc. Si no se desea aprovechar, el tratamiento mas
econdmico es concentrarlo mediante un proceso de nanofiltracion o de 6smosis inversa
(Tuset, 2019). El rechazo se puede concentrar mediante un proceso de evaporacion-
concentracion al vacio para reducir al maximo la cantidad de residuo que se debera
tratar externamente. El concentrado rico en carbono, nitrogeno y fosforo podré ser

utilizado para la aplicacion agricola como fertilizante.

El tratamiento del resto de las aguas residuales producidas en la industria lactea se
puede abordar desde diferentes estrategias, para ello es necesario acumular el agua
residual en un depdsito homogeneizador, para absorber las puntas de caudal asi como
para mezclar todos los efluentes y alimentar al sistema de tratamiento un agua lo més
homogénea posible. En este depdsito también es conveniente neutralizar el pH, puesto
que en condiciones anaerobias la lactosa fermenta y se transforma en acido lactico
(Tuset, 2019).

El tratamiento convencional estaria basado en un proceso bioldgico aerobio para
eliminar la materia organica disuelta, que es aproximadamente el 70 % de la materia
organica total. Previamente se devasta el agua mediante un tamiz rotatorio, de 1 - 2 mm
de tamarfio de paso, Yy retirar las grasas presentes. Las grasas se separan del agua por
flotacion mediante la adicidn de finas burbujas de aire, que ayudaran a las particulas de
grasa a alcanzar la superficie con mayor velocidad, una vez separadas del agua y
concentradas, se gestionan externamente (incineracion). Luego a las aguas se le
eliminan los nutrientes. Después de una decantacion secundaria las aguas ya pueden ser
vertidas, mientras que los lodos separados deberan ser espesados, deshidratados y
gestionados externamente. Estos lodos deberan ser estabilizados, mediante un proceso

de compostaje, de digestion anaerobia, de secado térmico, etc. (Tuset, 2019).

Son los tratamientos habitualmente empleados, siendo el proceso de fangos activados el
utilizado normalmente. Se basan en la descomposicion de la materia organica por los
microorganismos en presencia de oxigeno. Son sistemas adaptables a una gran variedad

de vertidos y bastantes flexibles, obteniéndose, si la explotacién es adecuada, muy
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buenos resultados. No obstante, tienen esencialmente dos inconvenientes importantes,
como es la generacion de una gran cantidad de lodos y el importante gasto energético
para proporcionar el oxigeno necesario para la fermentacion Los lodos generados
suponen un residuo sélido de grandes dimensiones. Normalmente suele ser retirado por
las empresas municipales de residuos y van a vertedero, aunque en la actualidad se esta
estudiando su uso como abono después de diversos tipos de tratamiento. El oxigeno se
suele aportar mediante turbinas aireadoras en superficie o mediante difusores de
oxigeno situados en el fondo del reactor biolégico y alimentados con aire mediante
soplantes (Diaz Betancourt, 2010).

Otra opcién es el tratamiento anaerobio, es mas eficiente y econdémico cuando el
afluente dispone de wuna elevada concentracion de compuestos organicos
biodegradables, se consume menos energia y se produce biogas el cual se puede utilizar

para producir energia eléctrica mediante un proceso de cogeneracion (Tuset, 2019).

Se basa en la degradacion de la materia organica por bacterias anaerdbicas formandose
metano y CO. Como ventajas tiene esencialmente la posibilidad de aprovechar el valor
calorifico del gas en la explotacion de la propia planta, la baja produccion de lodos, asi
como el valor de los mismos que pueden ser empleados como abono por su alto valor
fertilizante. No obstante, pese a ser un procedimiento muy estudiado y con numerosa
bibliografia, en la actualidad tan s6lo existen 6 plantas depuradoras de industrias lacteas
que utilicen este sistema, ello es debido a que es un proceso que requiere un tiempo de
retencion muy alto, es muy sensible a cualquier cambio de pH o de temperatura,
necesita ser calentado para que la temperatura de fermentacién sea la adecuada y
ademas existen ciertos riesgos asociados al manejo del biogéas, razones que impiden el
mayor desarrollo de estos procesos y que hacen que en numerosas ocasiones no sea

rentable la instalacion de este tipo de plantas (Diaz Betancourt, 2010).

Otra alternativa, mas innovadora y que aporta también muy buenos resultados a escala
laboratorio y piloto, es la electrocoagulacion (Tuset, 2019). En este proceso son
removidos los contaminantes que se encuentran suspendidos, emulsionados o disueltos
en el medio acuoso, induciendo corriente eléctrica en el agua a través de placas
metélicas paralelas de diversos materiales, siendo el hierro y el aluminio los mas
utilizados. La corriente eléctrica proporciona la fuerza electromotriz que provoca una

serie de reacciones quimicas, cuyo resultado final es la estabilidad de las moléculas
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contaminantes. Por lo general, este estado estable produce particulas sélidas menos
coloidales y menos emulsionadas o solubles. Cuando esto ocurre, los contaminantes
forman componentes hidrofobicos que se precipitan o flotan, facilitando su remocién
por algin método de separacion secundario. Los iones metélicos se liberan y dispersan
en el medio liquido y estos iones metélicos tienden a formar 6xidos metalicos que
atraen eléctricamente a los contaminantes que han sido desestabilizados (Arango Ruiz
& Garcés Giraldo, 2007).

1.5.1 Sistema de flotacion por aire disuelto (FAD)

La tecnologia FAD es un proceso de clarificacion de efluentes para la separacion de
solidos, grasas y aceites. El sistema ayuda a concentrar el lodo, eliminando una amplia
gama de solidos efluentes, principalmente aceite y grasas, reduciendo la DQO vy la
DBO. Proporciona una clarificacion de alta calidad, altamente eficiente y gran
capacidad. Funciona produciendo una corriente de burbujas microfinas que se adhieren
a los solidos en suspension elevandolos a la superficie, donde pueden ser eliminadas por

un mecanismo de barrido superficial (Salager & Forgiarini, 2007).

Los sistemas de flotacion por aire disuelto se fundamentan en la formacion de
microburbujas que permitan la flotacion del material suspendido presente en el agua a
tratar, al formar un conjunto aire-sélido suspendido, con una densidad inferior a la del
agua. Los sistemas FAD se componen basicamente de dos unidades: el saturador y la
celda de flotacion. En el saturador se somete el agua a varias atmosferas de presion para
luego ser liberada en la celda de flotacion, la cual se encuentra abierta a la atmésfera. La
formacién de microburbujas se da cuando el exceso de aire aportado al agua en el

saturador sale nuevamente a la atmdsfera n la celda de flotacion (Bolafio Ennis, 2009).

La tecnologia FAD trabaja idealmente donde es necesaria la remocion de las particulas
flotantes de densidad neutral o aquellas que se decantan lentamente. Esto es
particularmente importante en la industria alimentaria y otras empresas que producen un
alto volumen de solidos livianos, resistentes a la decantacién. La tecnologia FAD ocupa
cerca del 25 % de la superficie equivalente, en comparacion con tecnologias

convencionales de clarificacion (Fluence, 2017).

El proceso de flotacion por aire disuelto se basa en mecanismos de coagulacién y
floculacion. Mediante el agregado de productos quimicos especificos, tales como

cloruro férrico o sulfato de aluminio, las particulas coloidales se desestabilizan y se
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produce la formacion de floculos. La floculacion con otros productos quimicos, tales
como polielectrolitos, facilita la colision entre las particulas suspendidas y coloidales
desestabilizadas, formando coagulos méas grandes que pueden ser facilmente eliminados
Fluence (2017).

El proceso separa particulas solidas de liquidas. Al principio, el agua se satura con aire
disuelto a presion. Esta corriente de circulacion llamada corriente hipersaturada
(presurizada entre 4 a 6 bar), luego se mezcla con los efluentes entrantes en una camara
de contacto interna, donde las burbujas de aire microscopicas se adhieren a los sélidos y
los hacen flotar a la superficie formando un lecho de lodo flotante. Una estructura de
barrido retira el lodo de la superficie del agua y lo vierte en un sumidero, desde donde
se bombea para su tratamiento. El agua tratada entonces se descarga o se somete a otros
procesos de tratamiento (Diaz Barro, 2017).

Caracteristicas claves de la tecnologia FAD (Fluence, 2017):

1. Reduccion de solidos totales suspendidos de hasta un 97 %.

1 Eliminacion de demanda de oxigeno quimico (DQO) de hasta un 85 %.

2. Balo costo operativo y de mantenimiento.

3 Unidades personalizadas y estandar que satisfacen una variedad de aplicaciones

y rangos de caudales.
4. Disefiado para un facil uso e instalacion.

5. Apto para agua con alta salinidad.

En la flotacion, la velocidad del proceso es determinada por un equilibrio de fuerzas,
que incluyen la gravedad, la fuerza ascensional y la resistencia que le ofrece el floculo

(o agregado particula - burbuja) para desplazarse (Fluence, 2017).

La flotacién por aire disuelto es utilizada ampliamente en muchos procesos, incluyendo
lo lacteos, es compacto, automatizado y eficiente en la remocidn de sélidos y grasas. El
sistema de aire es parte del equipo.

1.5.1.1 Ventajas y desventajas de la flotacion por aire disuelto

Ventajas:

1. Requiere menos tiempo que la decantacion y permite una mayor carga de sélidos en
el agua.

2. Alta eficiencia en la remocidn de sélidos.
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3. Menor &rea requerida para instalacion.

4. Remocién de microorganismos y precipitados dificiles de sedimentar.

5. Alta tasa de separacion.

6. Maés eficiente para remocién de DBO5 que otros procesos de separacion.

7. Sensible economia de productos quimicos, con una reduccion posible de hasta 20 a
30 % de coagulante, no siendo necesaria la adicion de auxiliares de coagulacion como
polimeros para dar peso al floculo.

8. Gran eficiencia en la remocion de s6lidos suspendidos, generalmente superando los
valores obtenibles con los decantadores més eficientes. De acuerdo a la experiencia
evaluada de anteriores estudios, resulta perfectamente factible obtener valores de
turbiedad de agua clarificada por flotacion, inferiores a 1 NTU. De esta manera la carga
de floculos a los filtros disminuye en forma significativa, determinando mejoras en la
calidad de agua filtrada y mayor duracion de carreras de filtracion.

9. La flotacion permite remover algas que frecuentemente causan serios problemas en
la decantacion y en la filtracion y produce agua de sabor agradable y saturado de
oxigeno.

10. El lodo flotado contiene un tenor de sélidos generalmente superior al 3 %, lo que
facilita su disposicion final mediante secado directo en filtro de bandas o prensa, previo
a su disposicion final en relleno sanitario.

11. Dada la similitud de tasas de disefio superficiales, la celda de flotacion puede
disponerse directamente sobre el lecho filtrante, resultando en una mayor compacidad
de la instalacion (CONAMA, 2015).

Desventajas:

1. Sensible a variaciones de temperatura, sélidos en suspension, recargas hidraulicas,
variaciones quimicas y fisicoquimicas, comparado con procesos de sedimentacion.

2. Costos operacionales elevados cuando existe un control riguroso automatico de

parametros.

1.5.1.2 Aplicaciones de la flotacion
1. Separacion de materias floculadas en clarificacion de agua de superficie

(generalmente en lugar de la decantacion, para aguas poco mineralizadas cargadas de
materias organicas y frias).

2. Separacion y recuperacion de fibras en aguas de papelera.
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3. Separacion de aceites, floculados o no, en aguas residuales de refinerias, aeropuertos,
metalurgia.

4. Separacion de hidroxidos metélicos o de pigmentos en tratamiento de aguas
residuales industriales.

5. Espesamiento de fangos activados (o0 de mezcla fangos activados-fangos primarios)
procedentes del tratamiento de aguas residuales organicas.

Las técnicas varian segun:
a) El modo de formacion de las burbujas.
b) La forma de alimentacion del flotador.
c) La forma de los tanques o depositos utilizados.
d) Elsistema de recogida de las materias flotantes.

La técnica méas extendida de produccion de microburbujas es la de la presurizacion. Las
burbujas se obtienen por expansion de una solucién enriquecida de aire, disuelto a una
presion de varias atmésferas. Como liquido presurizado, se utiliza el agua bruta, o agua
tratada recirculada. El caudal de agua presurizada es solo una fraccion del caudal
nominal de la instalacion; para presiones de 8 a 3 atmosferas, esta fraccion equivale del
10 al 30 % del caudal a tratar, y se obtiene como valor medio la disolucion de un exceso
de aire del 60 % aproximadamente, con relacion al nivel de saturacion a la presion
considerada. EI consumo de aire comprimido varia entre 15 y 50 litros normales de aire
por m3 de agua tratada (CONAMA, 2015).

1.5.1.3 Parametros principales en el sistema de FAD

Los principales parametros de disefio y operacion de un sistema de FAD son: el tiempo
de floculacion (min) con un rango de 8 - 45; el tiempo de flotacion (min) con un rango
de 10 - 30; la tasa de escurrimiento (m3/m? * d) con valores entre 72 - 480; la tasa de
recirculacion (%) que oscila entre 3 — 30; el por ciento de solidos en el lodo con valores
entre 0,1 - 8; el consumo de aire comprimido (I /m3 agua) con un rango de 15 - 50; el
consumo de energia (W/m3/h) con valores entre 45 - 60; la relacion aire sélido (kg
aire/kg solido) con valores entre 0,01 - 0,2; la tasa de escurrimiento de sdlidos (Ib/pie?)
con un rango de 30 - 40 y la presién (atm) con valores entre 1 — 6 (Lépez Fundora,
2017).
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1.5.1.4 Problemas de operacion que puede presentar el equipo de FAD

Los siguientes problemas se pueden presentar a la hora del funcionamiento del equipo
de flotacién por aire disuelto:

1. Control de la calidad de burbujas y flujo al sistema de FAD.

2. A presiones menores que 30 Ib/pulg? se producen grandes burbujas y a mayores que
80 psia burbujas pequefas.

3. Mantener la operacion continua. Si se detiene la operacion sedimenta el lodo.

4. Si no se mantiene la presion en el sistema, chequear grasas, sélidos acumulados en
valvulas de control o bombas de recirculacién y el estado de la bomba.

5. Si no se mantiene la interface aire/agua chequear los sensores y limpiarlos, la
presion de aire disponible, las valvulas de regulacion de aire.

6. Si no se crean burbujas, chequear el nivel de la interface agua/aire. Si el tubo esta
lleno de agua los sensores debes estar funcionando mal. Chequear el solenoide de
suministro de aire.

7. Capa de lodo flotante fina:

Causa: insuficiente aire. Relacion aire/solido excesiva (flotado aparece espumoso),
alimentacion de productos quimicos impropia, el barredor se mueve lento.

Accion correctiva: Chequear compresor de aire, flujo de aire, ajustar velocidad, ajustar
dosis.

8. Altos solidos suspendidos del efluente.

Causa: insuficiente aire, impropio punto de adicion de productos quimicos,
sobrecargada la unidad, el barredor se mueve lento.

Accion correctiva: chequear compresor de aire, flujo de aire, mezclado, dosis y punto de
adicidn, ajustar velocidad, chequear flujo contra carga de sélidos totales suspendidos y
disefio (Alemayehu, 2015).

Conclusiones parciales

1. Debido a la inadecuada planificacion de la conservacion de los recursos energéticos,
muchos complejos lacteos consumen mas energia que la éptima.

2. El andlisis de energia, la identificacion del punto de pellizco y la incorporacion
oportuna de equipos eficientes en energia mantienen a las industrias lecheras eficientes
en energia.

3. La flotacién por aire disuelto es utilizada ampliamente en muchos procesos,
incluyendo procesos lacteos, caracterizada por ser un sistema compacto, automatizado y

eficiente en la remocidn de sélidos y grasas.
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CAPITULO 2: METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DEL ESQUEMA
TERMOENERGETICO DE LA INDUSTRIA Y LA APLICACION DE LA
INTEGRACION DE INTEGRACION DE CALOR

Para el desarrollo de esta investigacion se propone seguir el procedimiento descrito en

el siguiente diagrama heuristico:

< Inicio >
Recepcion de los datos

v

Balance energético

'

Aplicar Tecnologia Pinch.
(Integracion del calor)

v

Propuesta de mejoras =

l

Evaluacion
econdmica

Diagrama heuristico:

NO

Es viable

Sl

Aplicacion
de la
tecnologia

'
(Fin)

Fig. 2.1 Diagrama heuristico de la metodologia propuesta. Fuente: Elaboracion propia.
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2.1 Caracterizacion de la empresa de Productos L&cteos Escambray

La Empresa de Productos Lacteos Escambray anteriormente llamada y ain conocida
como Combinado Lacteo "Escambray", se encuentra ubicada en la Zona Industrial Km
1 el Municipio de Cumanayagua, perteneciente a la provincia de Cienfuegos. Esta
Empresa fue creada por la resolucion No. 340-76 del 15 de Diciembre de 1976 emitida
por el Ministro de la Industria Alimenticia, aunque anteriormente estaba estructurada y
funcionaba desde el afio 1975, esta integrada por tres fabricas en las cuales se elabora
queso, helado y productos de la leche y derivados de la soya, asi como sus unidades de
aseguramiento y apoyo. La estructura organizativa de la empresa se muestra en el

Anexo 1.

2.2 Descripcioén de la empresa de Productos Lacteos Escambray

La Fabrica de Quesos se construyd en el afio 1973, teniendo en cuenta los factores
favorables existentes en esta zona geogréafica y las perspectivas de amplio desarrollo
concebidas para los planes lecheros circundantes de El Tablon, EI Abra, Brefias y La
Sierrita. Posteriormente y por la decision del Comandante en Jefe Fidel Castro Ruz, a
finales del mismo afio, dada la ubicaciéon de los equipos tecnoldgicos, se concibe la
construccion de la Fabrica de Helados, que inicialmente se planificara su construccion
en Santa Clara. Ya en el afio 1989 se concluye la construccion y montaje de la Planta

Pasteurizadora perteneciente a esta entidad.

2.3 Analisis del esquema termoenergético de la industria

Se aplica la metodologia del balance termoenergético (R. O. Espinosa, Reymond, A.,
Machado S., Carrillo M .J. , 1990), que complementa la revisidn energética segun la
norma cubana NC 1SO 50 001 que norma los sistemas de gestion de la energia.

La gestion energética puede ser concebida como un esfuerzo organizado y estructurado,
para conseguir la maxima eficiencia en el suministro, conversion y utilizacion de la
energia. Es decir, lograr un uso mas racional de la energia, que permita reducir el consumo
de la misma sin perjudicar la calidad de los servicios y de forma general, sin disminuir el
nivel de vida. Todas aquellas actividades concebidas para lograr un ahorro sustancial de
energia y una mejora en la eficiencia energética de una fabrica quimica se pueden designar
dentro de los sistemas de gestion energética.

La auditoria energética comprende las actividades de: (1) inspeccion visual inicial, (2)
recepcidn de datos, (3) balances energéticos, (4) analisis de los resultados y propuestas de

mejoras al proceso y (5) plan de medidas adicionales.
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2.3.1 Inspeccion visual y registro de datos de consumo

En cuanto a la inspeccion visual:

La Fébrica cuenta con una amplia gama de equipos encargados, tanto directa como
indirectamente, de la obtencion de los productos y el mantenimiento de otros servicios
béasicos a los trabajadores de este centro. El generador de vapor instalado es de la marca
Acquatermus, brasilefio; con una capacidad de 4 000 kg/h (4 t/h) y una presién de
trabajo de 8 kgf/cm?, la temperatura de salida de los gases llega a alcanzar los 153 °C,
esta es una caldera de llama invertida (pirotubular). En ella el aire entra a la temperatura
ambiente y el combustible que se usa es fuel oil con un consumo de 250 kg/h. El
quemador de esta caldera es italiano (marca Riello), tiene tres llamas de 55 — 300 kg/h
de combustible y una potencia térmica de 626 — 3 420 kW. Los materiales de

construccion de la caldera son acero ST31 y acero al carbono.

El vapor generado en la caldera pasa a una serie de equipos que lo utilizan en los
procesos tecnolégicos fundamentalmente, aunque también se utiliza para otros trabajos

gue no ocasionan grandes consumos como, por ejemplo, la estacion de limpieza.

Estos equipos se encuentran en buen estado técnico y no se producen pérdidas
considerables de calor, aunque existen tuberias que no se encuentran aisladas

térmicamente y que provocan gastos innecesarios de calor.

Tanto en los ciclos de generacion de vapor y refrigeracion, como en los procesos
tecnoldgicos consumidores de energia es critica la situacion de los instrumentos de
medicion e instrumentacion. Presentan una situacion menos tensa los instrumentos que
son verificados periédicamente desde el punto de vista legal (mandmetros y
termometros de alta y baja del sistema de refrigeracion y de alta en el generador de
vapor), el resto, incluidos termometros de los equipos tecnolégicos, manémetros, etc.,
presentan alguna dificultad, o bien con el estado de los equipos, la calibracion o la

escala.

Se realizd el registro de los consumos de combustible (fuel oil) en la caldera, agua y
electricidad, los cuales se muestran en las Tablas 2.1, 2.2 y 2.3, respectivamente. En el
mes de marzo se consumen un promedio de 1 722 L/dia o 1 549 kg/dia (6,7 kg/h) y 6

968 m°® de agua, valores que se tendran en cuenta en los analisis posteriores.
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Tabla 2.1 Consumo de combustible

Marzo

Dia Consumo (L) Dia Consumo (L)
1 1869,0 16 1312,0
2 1956,0 17 1626,0
3 1941,0 18 1613,0
4 1911,0 19 1 605,0
5 1978,0 20 1592,0
6 1706,0 21 1907,0
7 1688,0 22 1853,0
8 1727,0 23 1902,0
9 1728,0 24 1913,0
10 1836,0 25 1899,0
11 1816,0 26 1944,0
12 1785,0 27 1871,0
13 1312,0 28 1775,0
14 1285,0 29 1294,0
15 1148,0 30 1302,0
31 2301,0

Tabla 2.2 Consumo de electricidad

Marzo
Tarifa
Horarios ($/kWh) Consumo (kWh) | Costo ($)
Madrugada 0,028 39451 1104,628
Dia 0,042 63 425 2 663,85
Pico 0,083 17 929 1 488,107
Consumo Activo 120 805 5 256,585
Tabla 2.3 Consumo de agua
Mes Plan (m°) Real (m°) (%)
Marzo 11 000 6 068 55,2

2.4 Balance de calor
Los balances de calor se realizan en todos los subprocesos de la industria (leche, yogurt
natural, queso, helado, yogurt de soya, crema untable). Los calculos se realizaran

utilizando las siguientes ecuaciones:
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Principio de conservacion de la energia

Qentra = Qsate (EC. 21)
Donde
Q=Qu *Cp AT (Ec. 2.2)

Q.,: flujo del liquido (kg/dia)
Cp: capacidad calorifica a presién constante (kJ/kg°C)

T: temperatura (°C)

Q=Qu * Ay (EC. 23)
A, calor latente del vapor (kJ/kg)

2.5 Balance total de vapor

El consumo total de vapor (Geagera = Qum vapor total ) S€ determina:

Gealdera = (Gyr1) * 1,1 (Ec.2.4)
Donde Gyg: €s el consumo de vapor en la valvula reductora 1.

Gyr1 = Gnr1 + Gyr2 + Gotros 1 (Ec. 2.5)

Gyr1 : Son las necesidades tecnoldgicas asociadas a la valvula reductora 1.
Gyr> : es el consumo de vapor en la valvula reductora 2.

Gotros 1 - SON otros consumos de vapor (incluyendo la limpieza) asociados a la valvula

reductora 1.

Gyrz = Gnr2 + Gotros 2 (Ec. 2.6)

Donde Gyt son las necesidades tecnologicas asociadas a la valvula reductora 2.

Gotros 2. SON otros consumos de vapor (incluyendo la limpieza) asociados a la valvula

reductora 2.

GNTZ = Gpast leche T Gpast mezcla helado T Gpast leche yogurt + Gtanq sirope +

Gtanq crema unt T Gtacho queso fund + Gcalentador leche queso frescal (EC 27)
Gpast leche = Gpast leche (granel ) + Gpast leche (concent ) (EC 28)
Gpast mezcla helado = Gpast mezcla helado nac T Gpast mezcla helado divisa (E029)

Gpast leche yogurt

Gpast leche yogurt nat nac + Gpast leche yogurt nat divisa + Gpast leche cultiv

(Ec. 2.10)
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GnT1 = Gromillo sinfin T Gealef leche soya T Gealef agua cal (Ec. 2.11)
Gotros 1 = 0,1 * Gypg (Ec. 2.12)
2.6 Balance total de calor

Potencia térmica requerida por el proceso ( Q.. ):

Qcaldera = Gcaldera * hO (EC 213)
Donde h, es la entalpia del vapor en la caldera que se busca con la presion del vapor.

Calor perdido

El calor perdido Qp¢raidas S€ Calcula:

Qcaldera = Qproceso + Qpérdidas

Qpérdidas = Qcaldera — Qproceso (Ec.
2.14)
Qproceso = Qnt1 + Qnr2 (Ec.
2.15)

Qnr1 : es el calor involucrado en las necesidades tecnoldgicas 1.

Qnr2 : es el calor involucrado en las necesidades tecnologicas 2.

QNTl = Qtornillo sinfin + Qcalef leche soya + Qcalef agua cal (EC
2.16)

QNTZ = Qpast leche + Qpast mezcla helado + Qpast leche yogurt + Qtanq sirope +

Qtanq crema unt T Qtacho queso fund + Qcalentador leche queso frescal (EC
2.17)

Qpast leche — Qpast leche (granel ) + Qpast leche (concent ) (EC 218)
Qpast mezcla helado = Qpast mezcla helado nac T Qpast mezcla helado divisa (EC 219)

Qpast leche yogurt

Qpast leche yogurt nat nac + Qpast leche yogurt nat divisa + Qpast leche cultiv
(Ec. 2.20)

T Qpeérdi
% pérdidas = 224 4 100% (Ec. 2.21)

caldera

Calculo de las pérdidas por aislamiento vy en los condensados

El calor perdido puede ser por fugas de vapor en el proceso, purgas, pérdidas por
aislamiento térmico de los equipos y tuberias o por la no recuperacion de los

condensados.
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Qpérdidas = qugas + qurgas + Qaislamiento + Qcond (EC-

2.22)

En la fabrica no existen purgas ni fugas de vapor, por tanto:

Qpérdidas = Qaislamiento T Qcond (Ec.
2.23)

Pérdidas de calor en los condensados

Las pérdidas de calor por condensados se calculan:
Qcond = (Gnr1 + Gnr2) * heong (Ec. 2.24)

Donde h.,q e€s la entalpia del agua que se condensa, este valor se busca con la
temperatura de saturacién del agua a la presion de trabajo de cada equipo.

Como existen diferentes presiones de trabajo, entonces para cada una de ellas hay un
valor de entalpia. Por tanto, la ecuacion se modifica de la siguiente manera:

Qcond = (GNTl * hcond 1) + (GNTZ * hcond 2) (EC'
2.25)

Las necesidades tecnologicas 1 trabajan con diferentes presiones, por tanto:
(Gnr1 * heona 1) =
*

G’calef leche soya * hcond calef leche soya + Gtornillo sinfin

hcond tornillo sinfin T Gcalef agua cal * hcond calef agua cal (EC
2.26)

Las necesidades tecnoldgicas 2 presentan equipos que trabajan a 2atm.

Pérdidas de calor por aislamiento térmico

Las pérdidas de calor por aislamiento térmico incluyen pérdidas de calor en los equipos,
pérdidas por falta de aislamiento térmico en las tuberias o por una inadecuada seleccién

del aislante, entre otras.

Qpérdidas = Qaislamiento T Qcond (Ec.
2.27)
Qaistamiento = Qpérdidas — Qcond (Ec.
2.28)

A continuacion se determinan las pérdidas de calor por falta de aislamiento térmico en

las tuberias:

38



Qfalta aisl b = Na * Ax AT (EC.
2.29)
Donde:

h, : es el coeficiente combinado de conveccidn y conduccion. (W/mz . 0C)

A :eselarea de transferencia de calor. (m)
AT : es la diferencia entre la temperatura de la superficie de la tuberia (T,) y la del
medio (T,). (°C)

A=mn=x*Lx*DE (Ec.
2.30)

Donde L es la longitud de la tuberia'y DE es su diametro exterior.

L=10m DE = 4 pulg = 0,1016 m

2.7 Eficiencia térmica

Neermica = Qcaldera _Qpérdidas %100 % (EC 231)

Qcaldera

2.8 Eficiencia de generacion de vapor

Ghominal = 4 t/h = 4000 kg/h , es el vapor que debe generar la caldera.

Gca era
Ngeneracion = —de— 4 100 % (Ec. 2.32)

Ghominal

2.9 Balance total de agua

Gagua repos — Gcaldera - G(:ond recup (EC

2.33)

En la fabrica no se recuperan los condensados, por tanto: Geong recup = 0

Gagua repos — Gcaldera (EC 234)
Gagua repos

% Gagua repos — G eatdora *100% (Ec. 2.35)

2.10 Aplicacion de la integracion de calor en el proceso de fabricacidn de yogurt de
soya

Se realizara el analisis energético del proceso de fabricacién de yogurt de soya que se
representa en la Figura 2.2, mediante la aplicacion del analisis del pliegue (Pinch
Analysis) para la integracion de calor (Klemes, 2013), la cual apunta a incrementar la

eficiencia de procesos industriales con la combinacion (integracion) de demandas de
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calentamiento y enfriamiento y, por tanto, la reduccion de la necesidad de servicios

externos de calentamiento y enfriamiento.
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Fig. 2.2. Diagrama de proceso del yogurt de soya. Fuente: Empresa de Productos
Lacteos Escambray.
2.10.1 Etapas que comprende el proceso de produccion de Yogurt de Soya

1. Hidratacién del grano
Esta etapa tiene como objetivos de operacion reducir considerablemente la potencia de
los molinos por reblandecimiento del grano, inactividad de las lipoxigenasas, eliminar
oligosacaridos solubles, acelerar la inactividad de factores anti-nutricionales y la

eliminacion de olor, color y sabor afrijolado.

2. Molinado del grano con adicion de agua suave a 85° C
En esta etapa se pretende obtener la maxima superficie del grano para la Optima
extraccion de los sélidos solubles y la grasa contenida en los mismos a razén de 9 litros

de agua suave por un kg del flujo de cotiledones que entran al tornillo sinfin.

3. Ultra-pasteurizacion (calefactor de leche)
En esta operacion se logran eliminar los microorganismos patdgenos y la flora banal asi
como lipasas y ureasas y otras enzimas solubles que pueden estar presentes. La presion
de vapor en esta etapa es de 3,8 - 4,0 atm (en el interior del calefactor de leche). La
temperatura de la leche se eleva de 144 °C a 146 °C. Contribuye a inactivar los factores

antinutricionales termdfilos, originados del frijol de soya, es decir eliminar los
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inhibidores de tripsina. Esta alta temperatura ayuda a ablandar las particulas y su
coccion lo cual facilitara el proceso de molinado. La leche sale practicamente estéril.

4. Retencion
Se inactivan factores antinutricionales y se completa el ablandamiento de las particulas
en suspension. Entra con una temperatura de 144 -146 °C y sale con otra no menor de
135 °C con un tiempo de 6 minutos.

5. Desodorizacion
Se retiran los vapores condensados en exceso que se forman a temperaturas superiores a
100 °C y donde estdn los componentes volatiles que aportan un sabor y olor
desagradable a la leche de soya. Cuando la leche sale presenta un mejor sabor y una
temperatura aproximadamente de 85 - 90 °C.

6. Molinado final de la leche
Propiciar la dispersion completa de las particulas insolubles de la leche. Se pasa a través
de una maya de 0,4 mm.

7. Refrescamiento (tubo en tubo)
Disminuir la temperatura de la leche de soya procedente del molino 2, proxima a la

temperatura de inoculacion. Sale con una temperatura de 43 - 45 °C.

8. Almacenamiento en tanques (tanques fermentadores)
Se almacena la leche de soya obtenida en tanques guardados isotérmicos, donde es

sometida a agitacion constante.

9. Preparacion del sirope, adicién del carbonato de calcio y el color
Se prepara el sirope y se adiciona el carbonato de calcio y el color. El sirope debe de

tener una temperatura de 60 - 70 °C.

10. Estandarizacion

Se ajusta el contenido de solidos, proteinas y pH de la leche natural concentrada.

11. Preparacién de cultivos madres (laboratorio)
Inocular en un volumen de leche apropiada y en condiciones asépticas la sepa formada
por dos microorganismos Streptococcus thermophilus y Lactobacillus acidophilus a una

temperatura Optica a fin de reactivar el cultivo madre. El tiempo de coagulacion debe
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ser de 3,5 - 4,5 horas (el cultivo nunca tendrd menos de 20 h de produccion. La acidez
que debe alcanzar expresado en acido lactico es no menor de 0,85 % a 1,20 % y un pH

de 4,9 - 5,1 a la temperatura de incubacion de 43 - 45°C.

12. Preparacion del cultivo industrial
Se propaga el cultivo técnico en un volumen mayor de leche pasterizada, la necesaria

para satisfacer las necesidades de la produccion diaria.

13. Transporte del cultivo industrial a los tanques de inoculacion
El transporte se efectla a través de tuberias, las cuales estan conectadas desde el tanque
de cultivo hasta el tanque de inoculacién .La leche enfriada a la temperatura de
inoculacion se le adiciona el cultivo industrial, Vitamina A y saborizantes en las
proporciones establecidas manteniendo el tiempo de agitacion por espacio de 20
minutos en los tanques con circulacion de agua helada y en los que no tienen este

sistema se agita y a la vez se recircula por espacio de 30 minutos.

14. Incubacion en tanques
Se incuba el producto en los tanques a la temperatura de inoculacion hasta obtener el
producto coagulado. Después de la agitacion de 20 a 30 minutos, la leche se mantiene
en reposo por un tiempo de 2 a 4 horas, en este tiempo los microorganismos acidos
lacteos aumentan la porcion de &cidos hasta que precipitan las proteinas y se coagula la

leche, posteriormente se realiza una acidez de coagulacion.

15. Enfriamiento y rotura del codgulo
El producto terminado se enfria con el objetivo de mejorar su consistencia, aspecto y
sabor, en el caso de soyurt batido se rompe el coagulo. Después que el producto alcanza
la acidez establecida en la norma, se procede a romper el coagulo para lo cual se pondra
a funcionar el agitador, posteriormente se pasa por una cortina de enfriamiento que lo
entra de 15 a 20 °C para su posterior envasado. En el caso que no tienen circulacion de

agua helada se procede a romper el codgulo con una acidez minima de un 0,35 %.

16. Almacenamiento en tanque elevado (tanques balanzas)
Se almacena el producto en el tanque elevado, el cual es isotérmico, y se agita por

espacio de 30 minutos a una temperatura de 15 a 20 °C, todo esto es previo al llenado.

17. Envasado y sellado
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Se envasa el soyurt aromatizado en bolsas de polietileno impermeable .La méquina
llenadora de bolsas, instalada para trabajar realiza la operacion de llenado por medio de
una varilla automética que se encuentra centrada en un tanque elevado que mantiene un
nivel constante. El soyurt baja por gravedad a través de un dosificador mecénico
controlado por un temporizador donde se ajusta el tiempo para lograr el volumen
deseado en la bolsa. Primeramente se ajustan las dimensiones de las bolsas para dar

paso a su confeccion automaticamente.

2.10.2 Determinacion de los objetivos de la red de intercambio de calor (RIC).
La determinacion de los objetivos de la red de intercambio térmico, tales como los
requerimientos minimos de servicios de calentamiento y de enfriamiento, la ATmin, el
nimero minimo de unidades de transferencia de calor y el area minima; se realiza
mediante la aplicacion de métodos graficos y analiticos combinados (Smith, 2005).
En la Figura 2.3 se muestra el diagrama simplificado del proceso de fabricacion de

yogurt de soya.
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Fig. 2.3. Diagrama simplificado de flujo del proceso. Fuente: Elaboracion propia.

Los flujos considerados en el analisis son la leche de soya con sirope incorporado (H 1),
la mezcla soya — agua (C1) y el sirope (C2) y los coeficientes peliculares para los
servicios de calentamiento y enfriamiento son 3000 y 1000 W/m? °C, respectivamente
(Smith, 2005).

No es posible recuperar todo el calor en cada intervalo de temperatura ya que las fuerzas
impulsoras no son factibles en el intervalo. Es posible recuperar algun calor, pero no
todo. La cantidad que puede ser recuperada depende de las pendientes relativas de las

dos curvas en el intervalo de temperatura. Este problema se resuelve si se resta AT min/2
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a la temperatura de las corrientes calientes y se suma AT qi/2 a la temperatura de las
corrientes frias para obtener las temperaturas modificadas (T*). Otra manera de
determinar los intervalos de temperatura es sumar el ATy, @ las corrientes frias o restar
ATmn a las corrientes calientes. Luego se ubican estas temperaturas en orden
descendente, omitiendo aquellas que se repiten. Asi se establecen los limites de los
intervalos de temperatura. Este paso asegura que existe una fuerza impulsora que

origina la transferencia de calor (AT m) para cada intervalo.

La AT es la fuerza impulsora del intercambio de calor que en nuestro caso en particular
lo establecemos en 20 °C, el cual, segun la experiencia se encuentra entre 10 - 20 °C
para procesos quimicos. Este punto es conocido como Pinch porque representa la region
mas restringida para la recuperacion de calor. Representa el “cuello de botella” en la
recuperacion del calor. En términos matematicos, en cualquier punto en el cambiador:
Temperatura de la corriente caliente - Temperatura de la corriente fria > = AT min. Se
debe evitar la operacion con ATmin menor de 10 °C, excepto ciertas circunstancias. En
correspondencia con la ecuacion que relaciona Q, U, Ay MLDT; para un valor dado de
la carga de transferencia de calor (Q), si se eligen valores muy pequefios de AT min, l0S
requisitos de area aumentan. A valores mas altos de ATnin la recuperacion del calor en
el intercambiador disminuye y la demanda de los sistemas externos aumenta. Asi, la
seleccion del valor de ATmin tiene implicaciones para el capital de inversion y los costos

energéticos.

El Pinch corresponde a un nivel particular de temperatura y divide el proceso en dos
regiones separadas termodinamicamente. Arriba del Pinch sélo se requiere servicios
auxiliares de calentamiento y su magnitud corresponde a la zona sobrante de la CFC
(Corriente Fria Compuesta). Por debajo del pinch, s6lo se necesita servicios de
enfriamiento y su magnitud esta dada por el sobrante de CCC (Corriente Caliente
Compuesta). Las corrientes calientes se encuentran en equilibrio entalpico con las
corrientes frias en las zonas en las que sus corrientes compuestas se solapan.

Por consiguiente, se calcula el requerimiento minimo de servicios auxiliares, compatible
con criterios termodinamicos, basados unicamente en datos de las corrientes (sin la

necesidad de informacion de intercambio caldrico) (Biswas, 2015).
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2.10.3 Método del algoritmo de la tabla problema (método analitico)
Aungue las curvas compuestas se pueden usar para determinar los objetivos energéticos,

son inconvenientes ya que se basan en una construccion gréfica.

2.10.3.1 Calculo de la capacidad calorifica de cada intervalo

A la suma de los valores de flujos de capacidad calorifica (CP) de las corrientes frias se
resta la suma de los valores de CP de las corrientes calientes presentes en cada intervalo
de temperatura y se coloca en la columna junto al limite inferior del intervalo. Asi para
cada intervalo:

CP, int = ZCPc — XCPh (Ec.
2.36)

2.10.3.2 Calculo de l1a Entalpia Neta en cada intervalo (Qint o AHint)

El CP, int se multiplica por la diferencia de temperatura de ese intervalo para obtener el
requerimiento calorifico del intervalo (Qint o AHint).

AHi = [XCPc - XCph] -ATi (Ec.
2.37)

Si las corrientes frias dominan las corrientes calientes en un intervalo, entonces, el
intervalo tiene un déficit neto de calor y AH es positivo. Si las corrientes calientes
dominan las corrientes frias, el intervalo tiene un exceso neto de calor y AH es negativo.
Esto es consistente con la convencion termodinamica normal, por ejemplo, para una

reaccion exotérmica, AH es negativo.

2.10.3.3 Calculo de la cascada de calor (AHcas, cascada impractica)

A la entalpia neta de cada intervalo (obtenida el paso anterior se le resta la cascada de
calor del intervalo anterior para obtener la cascada de calor en ese intervalo por medio
de la formula (se debe notar que AHcas,i = 0 para i = 0):

AHcas,i = Qcas,i-1 — Qint,i (Ec.
2.38)

2.10.3.4 Determinacion del minimo requerimiento de servicios auxiliares de
enfriamiento y calentamiento (AHcas o Cascada practica)

El valor méas bajo de la columna de la cascada impractica se sustrae a cada valor de esa
columna para obtener la cascada revisada de calor (Rcas. revisada). Asi,

Rcas. revisada,i = AHcas,i — min(AHcas) (Ec. 2.39)

con min(AHcas) < 0.
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Algunos flujos de calor son negativos lo cual no es factible. El calor no se puede
transferir hacia arriba de la escala de temperatura. Para que la cascada sea factible, se
tiene que afiadir suficiente calor desde el servicio caliente para que al menos sean cero
los flujos de calor. La cantidad mas pequefia de calor que se necesita del servicio
caliente es el mayor flujo de calor negativo. Si ningun valor de la Columna de la
cascada practica es negativo, la cascada no requiere revision (Linnhoff M., 1988).

2.10.3.5 Determinacién del area de transferencia de calor de la RIC

Las curvas compuestas hacen posible la determinacion de los objetivos de energia para
un valor de ATmin. La transferencia de calor vertical entre las curvas compuestas
conduce a un area de transferencia de calor minima de la RIC. Las curvas compuestas
también se pueden usar para determinar el area de transferencia de calor minima para

alcanzar los objetivos de energia:
Area de la RIC, Amin = Al+ A2 +A3+..+ Ai = %, [ =5, 2] (Ec.
LM i

2.40)
Donde i es el intervalo de temperatura, j la corriente, ATLM es la MLDT en intervalo 1i,

gj es AH en el intervalo y hj es el coeficiente pelicular en el intervalo.

2.10.3.6 Determinacion del nimero minimo intercambiadores de calor objetivo
También es posible definir un objetivo para nUmero minimo de unidades de intercambio
térmico en el proceso. ElI nimero minimo de unidades de intercambio de calor depende
fundamentalmente del namero total de corrientes de proceso y de servicios (N) que
intervienen en el intercambio térmico. Este también se puede determinar antes del
disefio mediante la forma simplificada del teorema grafico de Euler. El minimo namero
de unidades en sistemas de recuperacion de calor que satisface el requerimiento de
MRE (sin descomponer la red en el pinch) es otro valor objetivo util.

U =N -1 = Umin.global = (Ntotal — 1) = (Nc + Nf + Nservicios — 1)

Sin embargo, se tienen que disefiar redes separadas arriba y abajo del pinch con el fin de
lograr los objetivos para calentamiento y enfriamiento minimos. Asi, la regla (N — 1) se
tiene que aplicar de forma separada arriba y abajo del pinch con el propdsito de tener un
objetivo para el nimero de unidades compatible con los objetivos de calentamiento y
enfriamiento.

La férmula para el minimo ndmero de unidades en una RIC que alcance maxima

recuperacion de energia (MRE) es:
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Umin.MRE = (Narriba -1) + (Nabajo -1) (Ec.
2.41)

2.10.4 Método grafico
El método gréfico se realiza mediante la ejecucion del software HENSAD (2001) y
ASPENTENCH (2017).

2.10.5 Disefio de la red de intercambio de calor

Una vez determinados los objetivos para la red de intercambio de calor, comienza el
desarrollo del disefio de la red de intercambio de calor; siendo necesario interpretar
varias reglas y principios que como resultado de su implementacion sean satisfechas por
un disefio con una maxima recuperacion del calor o minimo consumo de servicios de

calentamiento y enfriamiento (Smith, 2005).

El compromiso entre la energia y la inversion sugiere que los intercambiadores
individuales tengan una diferencia de temperatura no menor que el AT, entre las
curvas compuestas. Si se alcanza el objetivo energético determinado por las curvas
compuestas o el algoritmo de la tabla problema el disefio no puede transferir calor a
través del pinch mediante (1) transferencia de calor proceso — proceso y (2) inapropiado

uso de servicios.

Para satisfacer estas dos reglas, el proceso se debe dividir en el pinch. Eso se hace de

forma clara al representar los datos de corrientes en un diagrama de rejillas.

2.10.6 Determinacion de las demandas de enfriamiento y calentamiento
El proximo paso es determinar en qué medida se satisfacen las demandas de vapor y
agua de enfriamiento.

- Caélculo de la demanda de agua de enfriamiento
Para una AT min, la maxima recuperacion de calor (MRC) entre las corrientes calientes y
frias segln las curvas compuestas es la diferencia entre la energia acumulada disponible
de la corriente caliente y el requerimiento minimo de enfriamiento.

- Calculo de la demanda de vapor
Para una AT min, la maxima recuperacion de calor (MRC) entre las corrientes calientes y
frias segln las curvas compuestas es la diferencia entre la energia acumulada disponible

de la corriente fria y el requerimiento minimo de servicio de calentamiento.
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2.10.7 Evaluacion econémica

Como resultado de la revision energética de los procesos de la industria se realizan los

siguientes analisis econdmicos:

1. Determinacion del efecto econdmico como resultado de la comparacion de
esquemas térmicos del proceso actual y el proceso con integracion de calor que
consiste en la determinacion del ahorro de recursos financieros en cuanto al
consumo de vapor y agua de enfriamiento

2. Determinacion de los gastos de combustible y recursos financieros que representan
las pérdidas de calor (ausencia de aislamiento, fugas de vapor, condensados no
contaminados), es decir:

- Gasto de combustible (t/afio) = Calor perdido / VCN

- Costo del combustible ($/afio) = Gasto de combustible - precio del combustible

3. Determinacion de la factibilidad de proyectos de inversion, donde se calcula el
periodo de recuperacion (PRD) de la inversion estimada, el valor actual neto (VAN)
y la tasa interna de rendimiento (TIR) y los ingresos de recursos financieros por
ahorros potenciales de agua y combustible asociados a las pérdidas de calor y a la

aplicacion de la integracion de calor, mediante la aplicacién de métodos dindmicos.

2.10.7.1 Estimacion de los beneficios

Los beneficios aportados a la fabrica se determinan teniendo en cuenta los ingresos
monetarios por concepto de ahorro de combustible y agua. A estos ingresos se afiaden
los ahorros potenciales por la recuperacion del calor de los condensados y rehabilitacion

del aislamiento y el agua de reposicion para la generacion de vapor.

2.10.7.2 Determinacion de los indicadores econdémicos

Para determinar los indicadores de rentabilidad, es necesario conocer ademas del costo
de adquisicién de los equipos, el costo total de la inversion, por lo que se tienen en
cuenta para determinar el costo total de la inversion factores como la instalacion del
equipo, de los sistemas de instrumentacion y control, de electricidad, sistemas de

tuberias y los servicios de construccion.

Conclusiones parciales
1. El sistema energético de planta lactea presenta un ahorro potencial de energia
(vapor y agua de enfriamiento) si se planifica acertadamente con opciones de

recuperacion de calor.
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La determinacion de los objetivos (requerimientos minimos de calentamiento y
enfriamiento, diferencia de temperatura minima Optima, nimero minimo de
unidades de intercambio térmico) y el disefio de la red de intercambio de calor
(RIC) mediante la tecnologia pinch permite proponer modificaciones, tales
como el uso de corrientes de aguas calientes y frias y la recuperacion del calor

mediante el intercambio entre corrientes del proceso.
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CAPITULO 3: RESULTADOS DE LA APLICACION DE LA METODOLOGIA
3.1 Balance de calor

Los datos de calores especificos y densidad se tomaron de (Farrall, 1973) y las
propiedades del vapor en (Keenan, 1988). Los célculos fueron realizados utilizando las
ecuaciones 2.1-2.3.

3.1.1 Pasteurizador de leche (leche concentrada)

Para calcular Qnm reche cruda S€ Utiliza la siguiente ecuacion:
Qm leche cruda — Qm leche past * 1,05 (EC- 31)

k
Qum teche cruda = 5,0 Y gip * 1,05 =525 /4. = 5250 8/,
Aqui el calor ganado (Q,) es igual al calor cedido (Q.).

Qg = Q. , por tanto:

leechecruda * Cplechecrudal *ATlechecruda = Qmaguacal * Cpaguacal *ATaguacal (EC' 32)

k k (o] o
5250 8/, 3,93 ]/kg* oc * (85 °C — 62 °C)
=Q * 4,19 k]/ * (95 °C — 88 °C)
— Xm agua cal ’ kg * °C
— kg . .
Qm agua cal = 16179,6 /dl’a' para 8 h de trabajo del equipo:

k
Qm agua cal — 2 202'5 g/h

3.1.2 Tanque de agua caliente del pasteurizador (leche concentrada)
Aqui el calor ganado (Q,) es igual al calor cedido (Q.).

Qg = Q, por tanto:

Qm agua cal * Cp agua cal * ATagua cal = Qm vapor * Avapor (EC
3.3)

161796 8/, +4,18 k]/kg o * (95°C = 25°C) = Qu yapor *2 zozkl/kg

Qum vapor = 2149,9 kg/dia , para 8 h de trabajo del equipo: Qp, yapor = 268,7 kg/h

Calor:
Como Q; =Q.=Q:

Q=Qn vapor ¥ 7\valpor
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k k
Q = Qm vapor * )\vapor = 268,7 g/h * 2202 ]/kg

Q=5916774 9/, = 164,35 ¥/s = 16435 1kW

3.1.3 Pasteurizador de leche (leche a granel)
Para calcular el flujo méasico de leche cruda utilizamos la ecuacion 3.4:

Qm leche cruda = Qm leche past * 1,05 (EC'

3.4)
k
Qunteche cruda = 6.0 g * 1,05 =63 Y4 = 6300 5/
Aqui el calor ganado (Q,) es igual al calor cedido (Q.).
Qg = Q.. y utilizando la ecuacion 2.3, calculamos el flujo masico de agua caliente.
leechecruda * Cplechecrudal *ATlechecruda = Qmaguacal * Cpaguacal *ATaguacal (EC' 35)

k k o 0
6300 "8/ «3,93 ]/kg ,oc * (85°C— 62°C)
—Q « 4,199/ + (95 °C — 88 °C)
— Xm agua cal ’ kg * °C
Qm agua cal = 19 415., Skg/dia , para 8 h de trabajo del equipo: Qp agua cal =

24269 kg/h

3.1.4 Tanque de agua caliente del pasteurizador (leche a granel)

Aqui el calor ganado (Q,) es igual al calor cedido (Q.).

Qg = Q.. por tanto aplicamos la ecuacion 3.6 para calcular el flujo masico de vapor.

Qm agua cal * Cp agua cal * ATagua cal = Qm vapor * Avapor (EC
3.6)

194155 8/, 4,18k]/kg ¢ * (95 °C = 25°C) = Qun yapor * 2 zozkl/kg

Qum vapor = 2579,9 kg/dia , para 8 h de trabajo del equipo: Qp, yapor = 322,5 kg/h

Calor:
Como Q; =Q.=Q:

Q=Qn vapor ¥ 7\valpor
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k k
Q = Qm vapor * )\vapor = 322,5 g/h *x 2202 ]/kg

Q=710145 ¥/, = 197,26/ = 197,26 xw

3.1.5 Tanque pasteurizador de mezcla para helado (helado nacional)
Aqui el calor ganado (Q,) es igual al calor cedido (Q.).

Qg = Q., por tanto aplicamos la ecuacion 3.7 para calcular el flujo masico de vapor.

Qm mezcla * Cp mezcla * ATmezcla = Qm vapor * Avapor (EC'
3.7)

90058/ 11, +335 /i g (72°C 25 °0) = Quuvaper + 22029/

Qm vapor = 68,5 kg/dia , para 1,5 horas de trabajo del equipo: Qp yapor = 45,7 kg/h

Calor:
Como Q, =Q.=Q:

Q = Qm vapor ¥ Avapor

k k
Q=Qn vapor * }\Vapor = 45,7 g/h * 2202 ]/kg

Q = 10063145/, = 27,95 ¥/s = 27,95 kw

3.1.5 Tanque pasteurizador de mezcla para helado (helado de divisa)

Aqui el calor ganado (Q,) es igual al calor cedido (Q.).

Qg = Q.. por tanto aplicamos la ecuacion 3.8 para calcular el flujo masico de vapor.

Qm mezcla * Cp mezcla * ATmezcla = Qm vapor * Avapor (EC
3.8)

k k . . :
200 g/dia * 3,35 ]/kg* °C * (72 C—-25 C) = Qm vapor * 2202 ]/kg
_ kg ) . ~ ke
Qm vapor = 15,2 /dia , para 1 hora de trabajo del equipo: Qp, vapor = 15,2 /h

Calor:
Como Q; =Q.=Q:

Q=Qn vapor ¥ 7\valpor
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k k
Q=Qn vapor ¥ Avapor = 15,2 g/h * 2202 ]/kg

Q=334704"/, =938/ = 931w

3.1.6 Calentador de leche para queso
Se convierte el flujo de leche fresca volumétrico en flujo méasico de leche fresca

k
Pleche fresca — 1'034 g/L

Qv leche fresca — 5000 L/dia

k
Qm leche fresca = Pleche fresca * Qv leche fresca = 1,034 g/L *5000 L/dia
=5170 kg/dl,a

Aqui el calor ganado (Q,) es igual al calor cedido (Q.).
Posteriormente se calcula por la siguiente ecuacion el flujo masico de vapor:
Qm leche fresca * Cp leche fresca * ATleche fresca = Qm vapor * Avapor

3.9)

k . .
5170 8/, 3,89 k]/kg* o * (38°C = 25 °C) = Qup yapor *2 zozkl/kg

(Ec.

Qum vapor = 118,73 kg/dia , para 1h de trabajo del equipo: Qu, vapor = 118,73 kg/h

Calor:
Como Qz =Q.=Q:

Q=Qn vapor * }\vapor

k k
Q=Qn vapor >|<}\vapor = 118,73 g/h* 2202 ]/kg

Q=2614435 9/, =72625/5 = 72,62 kW

3.1.7 Tacho de queso fundido

Aqui el calor ganado (Q,) es igual al calor cedido (Q.).

Qg = Q, por tanto:

Qm queso * Cp queso * ATqueso = Qm vapor * }\vapor (EC' 3'10)
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k: k . . K
500 g/dia *2,68 ]/kg* oc* (90°C—-7°C) = Qm vapor * 2202 ]/kg

Qm vapor = 50,5 kg/ dia »Para 8 horas de trabajo del equipo: Qu, yapor = 6,3 kg/h

Calor:
Como Q; =Q.=Q:
Q = Qm vapor * }\vapor

k k
Q=Qn vapor >|<}\vapor =6,3 g/h* 2202 ]/kg

Q=138726"/, =3859/5= 3851w

3.1.8 Tanque pasteurizador de leche para yogurt natural (nacional)

Se convierte el flujo de leche fresca volumétrico en flujo masico de leche fresca

k
Pleche fresca = 1'034 g/L

Qv leche fresca = 1000 L/dia

k
Qm leche fresca — Pleche fresca * Qv leche fresca — 1,034 g/L *1000 L/dia
= 10348/,

Aqui el calor ganado (Q,) es igual al calor cedido (Q.).

Qg = Q.
Posteriormente se calcula por la ecuacion 3.11 el flujo mésico de vapor:

Qm leche fresca * Cp leche fresca * ATleche fresca — Qm vapor * Avapor (EC
3.11)

k k . . k
1034 8/ 4 %39 ]/kg* oc * (90°C = 25 °C) = Qpy yapor * 2 202 ]/kg

Qum vapor = 119,04 kg/dia , para 1h de trabajo del equipo: Qu, yapor = 119,04kg/}1

Calor:
Como Q; =Q.=Q:
Q=Qn vapor * }\vapor

k k
Q=Qn vapor * 7\vapor = 119,04 g/h * 2202 ]/kg
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Q=26212619/, = 72,819/ = 7281w

3.1.9 Tanque pasteurizador de leche para yogurt natural (divisa)

Se convierte el flujo de leche fresca volumétrico en flujo méasico de leche fresca

k
Pleche fresca — 1'034 g/L

QV leche fresca — 750 L/d]'a

k
Qm leche fresca = Pleche fresca * Qv leche fresca = 1,034 g/L *750 L/dia
= 7755 "8/,

Aqui el calor ganado (Q,) es igual al calor cedido (Q.).

Qs =Qc
Posteriormente se calcula por la ecuacion 3.12 el flujo masico de vapor:

Qm leche fresca * Cp leche fresca * ATleche fresca = Qm vapor * Avapor‘ (EC'

3.12)

k . .
7755 ¥8/ 1. 3,9 k]/kg 4 oc * (90°°C = 25 °C) = Qpy vapor * 2 2021‘]/kg

Qm vapor = 89,28 kg/dl’a , para 1 h de trabajo del equipo: Qu yapor = 89,28kg/h

Calor:
Como Qz =Q.=Q:

Q=Qn vapor * }\vapor

k k
Q = Qm vapor * }\vapor = 89,28 g/h * 2202 ]/kg

Q=196 594,69/, = 54,6/ = 54,6 kw

3.1.10 Tanque pasteurizador de leche para cultivo

Se convierte el flujo de leche fresca volumétrico en flujo méasico de leche fresca

k
Pleche fresca = 1,034 g/L
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Qv leche fresca — 1000 L/dia

k
Qm leche fresca — Pleche fresca * Qv leche fresca — 1,034 g/L *1000 L/dia
= 1034 kg/dl,a

Aqui el calor ganado (Q,) es igual al calor cedido (Q.).

Qg = Q.
Posteriormente se calcula por la ecuacion 2.6 el flujo méasico de vapor:

Qm leche fresca * Cp leche fresca * ATleche fresca = Qm vapor * Avapor (EC'

3.13)

1 0341‘*‘3/dia * 3,9 k]/kg* oc * (90°C — 25°C) = Qu vapor * 2 2021‘]/kg

Qm vapor = 119,04 kg/dl,a , para 1 h de trabajo del equipo: Qp, vapor = 119,04 kg/h

Calor:
Como Qz =Q.=Q:

Q = Qm vapor ¥ Avapor

k k
Q=Qn vapor ¥ }‘Vapor = 119,04 g/h * 2202 ]/kg

Q=26212619/, = 72,819/ = 7281 kW

3.1.11 Tanque de crema untable
Aqui el calor ganado (Q,) es igual al calor cedido (Q.).

Qg = Q.. por tanto aplicamos la ecuacion 3.14 para calcular el flujo masico de vapor.

Qm mezcla * Cp mezcla * ATmezcla = Qm vapor * Avapor (EC

3.14)
k k o o Kk
1000 <8/, %327 ]/kg* oc * (75 °C = 25°C) = Qup yapor * 2 202 ]/kg
— kg . . _ kg
Qunvapor = 74,3/ 45 » Para 1 h de trabajo del equipo: Qu vapor = 74,3/},

Calor:
Como Q; =Q.=Q:

Q=Qn vapor ¥ 7\valpor
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k k
Q = Qm vapor * )\vapor =743 g/h * 2202 J/kg

Q= 1636086/, = 4545/ = 45451W

3.1.12 Tanque de sirope para yogurt de soya

Para calcular el Cp de la mezcla utilizamos la siguiente ecuacion:

Cp mezcla — Z yi * Cpi = Yagua * Cp agua + Yazacar * Cp azulcar (EC
3.15)

—1 BT = BT
Coagua = 1 BTU/p , op Cpasicar = 027 BTV op

Composiciones:  Yigua = 0,9 Yagiear = 0,1

Cp mezda = 0,9 %1 BTU/]b * °F +0,1x0,27 BTU/]b * °F

_ BT _ K]
Cp mezcla — 0,927 U/]b * °F — 3,88 /kg * °C

k
Qm mezda = 3,6 t/dfa = 3600 g/dia

Aqui el calor ganado (Q,) es igual al calor cedido (Q.).

Qg = Q.. por tanto aplicamos la ecuacion 3.16 para calcular el flujo masico de vapor.

Qm mezcla * Cp mezcla * ATmezcla = Qm vapor * }‘vapor (EC
3.16)

36008/, 3,88 k]/kg oc * (100 °C = 25 %C) = Qup yapor *2 2021‘]/kg

Qu vapor = 475,7 kg/dia , para 3 h de trabajo del equipo: Qp, vapor = 158,6 kg/h

Calor:
Como Qz =Q.=Q:

Q=Qn vapor * }\vapor

k k
Q = Qm vapor * }\vapor = 158,6 g/h *x 2202 J/kg

Q =34923725/, = 97,01/ = 9701w
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3.1.13 Calefactor de leche de soya

k
Qvleche de soya = 7250 lb/h = 31288,5 g/h

Aqui el calor ganado (Q,) es igual al calor cedido (Q.).

Qs = Q.
Para calcula el flujo masico de vapor utilizamos la siguiente ecuacion:

Qm leche de soya * Cp leche de soya * ATleche de soya — Qm vapor * Avapor (EC' 317)

3288,5 kg/h 3,9 k]/kg w o * (135°C = 85°C) = Qpy yapor * 21338 k]/kg

k
Qm vapor = 300'6 g/h

Calor:
Como Q, =Q.=Q:
Q = Qm vapor * }\Vapor

k k
Q = Qm vapor * }\Vapor = 300;6 g/h * 2 133:8 ]/kg

Q= 64142035/, = 17817 /5= 17817 kW

3.1.14 Calefactor de agua caliente para el yogurt de soya

Se convierte el flujo de leche fresca volumétrico en flujo masico de leche fresca

k
pagua cal — 0,997 g/L

Q, agua cal — 30L/min = 1800 L/h

k k
Qm agua cal — pagua cal * Qv agua cal — 0,997 g/L *1800 L/h =1794,6 g/h

Aqui el calor ganado (Q,) es igual al calor cedido (Q.).

Qg = Q. , por tanto aplicamos la ecuacion 3.18 para calcular el flujo masico de vapor.

Qm agua cal * Cp agua cal * ATagua cal = Qm vapor * Avapor (EC
3.18)

1794,6 X8/, « 4,18k]/kg* o * (95 °C = 25°C) = Qu yapor *2 1815 k]/kg

k
Qm vapor = 240'7 g/h
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Calor:
Como Q, =Q. = Q:
Q=Qn vapor * )\vapor

k k
Q = Qm vapor * }\vapor = 24’0;7 g/h * 2 181;5 ]/kg

Q =525087,19/, = 145,86"/5 = 145,86 kw

3.1.15 Tornillo sinfin para el yogurt de soya

El balance de energia en el tornillo sinfin se realiza mediante la ecuacién:

(Qm * A )vapor ent + (Qm *Cp * T) +(Qm *C, * T) = (Qp *

agua cal ent cotiledén

}\v)vapor sal + (Qm * Cp * T)agua cal sal + (Qm * Cp * T)cotiledén hidratado (EC'
3.19)
_ kg k] o
(Qm *Cp T)agua cal ent (1 e /h *4,18 /kg x°C* 95 C)
= 712 635,66/,
_ kg K] or | _ k]
(Qm * Cp * )cotiledén B (780 /h * 3,56 /kg* °C *25 C) = 69420 /h
El vapor de salida representa un 60 % del vapor de entrada.
(Qm)vapor sal — (016 * Qm)vapor ent
Q) = (0,6 xQ,, 222659/ = (q, 133594/
m/vapor sal — ’ m ) kg - m ’ kg
vapor ent vapor ent

El agua caliente de salida representa el 85 % del agua de entrada.

k
(Qm)agua cal sal — (0'85 * Qm)agua cal ent — 15254 g/h

k kj o k
(Qum *C, *T) = (1 5254 8/, * 4,18 ’/kg* oc * 88 c) =561130,1 ]/h

agua cal sal
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(Qm * Cp * T)cotiledén hidratado

= 327080/,

Sustituyendo:

(Qm ¥ 22265 kl/kg> +712635,66 9/, + 6942019/,

vapor ent

= <1 040 %/, +37M/y o 85 °c>

_ (qm +1335,9 k]/kg) +561130,19/, +327 0801/,

vapor ent

k
Qm vapor ent = 119'2 g/h

Calor:
Como Q, =Q.=Q:

Q = Qm vapor ¥ Avapor

k k
Q=Qn vapor * }\vapor = 119,2 g/h *x 2 226.5 ]/kg

Q= 2653988 9/, = 73725/ = 7372 kW

Tabla 3.1 Consumo de vapor y demandas de calor

Flujos de | Demanda de calor de
Equipos vapor las corrientes
| | (kgrh) (kw)
Tanque agua caliente pasteurizador leche 268.7 164,35
concentrada
Tanque agua caliente pasteurizador leche a granel 322,5 197,26
Tanque pasteurizador mezcla para helado 45,7 27,95
Tanque pasteurizador mezcla helado divisa 15,2 9,3
Calentador de leche para queso 118,3 72,62
Tacho queso fundido 6,3 3,85
Tanque pasteurizador de leche para yogurt natural 119 72,8
Tanque pasteurizador leche para yogurt divisa 89,28 54,6
Tanque pasteurizador leche cultivo 119 72,81
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Tanque crema untable 74,3 45,45
Tanque sirope 158,6 97
Calefactor leche de soya 300 178,17
Calefactor agua caliente 240,7 145,86
Tornillo sinfin 119,2 73,72

En la Tabla 3.1 se observa que las etapas de mayor consumo de vapor son los procesos
de pasteurizacion y de coccién de la soya.

3.2 Balance total de vapor
El consumo total de vapor (Gcaldera = Qm vapor total) se determina mediante las

ecuaciones 2.4 - 2.12:

Para calcular Gyg

k k k
Gpast leche = 322,5 "5/} +268,7 "8/, =591,2 “8/
k k k
Gpalst mezcla helado — 4‘5;7 g/h + 15,2 g/h = 60,9 g/h

k k k k
Gpast leche yogure = 119,04 "5/ +89,28 "B/, +119,04 8/, = 327,36 8/,

k k
Gtanq sirope = 158,6 g/h Gracho queso fund = 6,3 g/h
k k
Gtanq crema unt — 74,3 g/h Gcalentador leche queso frescal — 118,73 g/h
Entonces:

Gnpo = 591,2 kg/h + 60,9 kg/h + 327,361"‘3’/h + 158,6kg/h + 743 kg/h +63 kg/h
+118,73 kg/h

Gnrg = 1 337,39kg/h

Para calcular Gyiros 2

Goros 2 Representa aproximadamente el 10 % de Gy, Y lo calculamos

Gotros 2 = 0,1 % Gy = 0,1 % 1 337,39 kg/h = 133,74 kg/h

Por tanto,
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Gyrz = Gnrz + Gowos 2 = 1337,39 8/, +133,74"8/, = 1471,13 X8/

Para calcular Gyrq

k k k
Gtornillo sinfin = 119,2 I/h: Gealef leche soya — 300,6 g/h; Gealef agua cal = 240,7 g/h

Gy = 1192 9/, +300,6 ¥8/, +240,7 X8/, = 6605 X8/,

Para calcular Ggiros 1

Gotros 1 = 0,1 % Gyrp = 0,1 % 660,5 kg/h = 66,05 kg/h

Por tanto

Gyry = 660,5 X8/, +1471,13 8/, + 66,05 8/, = 2197,68 8/,

Y para finalizar:

Gcaldera = (GVRl) * 1;1 =2 197:68 kg/h * 111 =2 417;45 kg/h

3.3 Balance total de calor

El calor total se determina a partir de la ecuacion 2.13. Para P, = 8 atm = 0,8 MPa la

entalpia del vapor en la caldera es h, = 2 769,1 k]/kg' esta se busca en tablas de vapor

(Keenan, 1988).

Quatdera = 2 417,45 8/, + 2769,1 k]/kg = 6694161/, = 185949/

=1 859,49 kW
Calor perdido

El calor perdido se determina a partir de las ecuaciones 2.14 - 2.21

Célculo de Qnt1

Qtornillo sinfin = 73,72 KW Qcalef leche soya = 178,17 KW Qcalef agua cat = 145,86 kW
Qnt1 =73, 72KkW + 178,17 KW + 145,86 KW = 397,75 kW

Calculo de Qnt2
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Qpast leche = 197'26 kW + 164‘;35 kW = 361,61kW
Qpast mezcla helado — 27'95 kW + 9;3 kW = 37,25 kW
Qpast leche yogurt = 72'81 kW + 54‘;6 kW + 72;8 kW = 200,22 kW

Qtanq sirope 97,01kW Qtacho queso fund = 3,85 kW

Qtanq crema unt — 45'45 kW Qcalentador leche queso frescal = 72,62 kW

Qnre = 361,61 kW + 37,25 kW + 200,22 kW + 97,01 kW + 45,45 kW + 3,85 kW
+ 72,62 kW
QNTZ = 818,01 kW

Calculo de Qproceso

Qprocess = 397,75 kKW + 818,01 kW = 1 215,76 kW

Qpérdidas = Qcaldera - Qproceso
Qperdidas = 1 859,49 kW — 1 215,76 kW = 643,73 kW

o 643,73 kW
% perdldas = m * 100 % = 34,61 %

Calculo de las pérdidas por aislamiento vy en los condensados

Estas pérdidas se calcularan utilizando las ecuaciones 2.22-2.30.

Pérdidas de calor en los condensados:

Para equipos que trabajan a (Keenan, 1988):

(P=15atm=0,15MPa — T, =11137°C heyg = 467,11k]/kg
P =2atm = 0,2 MPa > Ty =120,23°C  heyg = 504,7 k]/kg
P=25atm=025MPa — T, =127,44°C h., = 535,37 k]/kg

P=4atm=04MPa - T, =143,63°C hyn = 604,74 k]/kg

\

Por tanto,

K k k K
(Gur1 * Deona 1) = 300,6 8/, * 604,74 ]/kg+ 119,29/, 467,11 ]/kg+
kg K]
240,7 "/} * 535,37 /kg
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(Gyrs * Boona 1) = 366 372 I/ = 101,77 kw

Las necesidades tecnoldgicas 2 presentan equipos que trabajan a 2atm.
k k k
(GNTZ * hcondensados 2) = (1 337'39 g/h * 504’7 ]/kg> =674 980’7 ]/h

= 187,49 kW

Qcond = (GNTl * hcond 1) + (GNTZ * hcond 2)

Qcona = 101,77 kW + 187,49 kW = 289,26 kW

289,26 -3600 - 8- 30
43157 0,9

Consumo de combustible asociado al condensado no recuperado =

=6 434 L/mes
Pérdidas de calor por aislamiento térmico:
ParaT, = 120°Cy T, = 26 °C

h, = 9,4 + 0,052 * (T, — T,) = 9,4 4+ 0,052 * (120 °C — 26 °C) = 14,288 W/

m * °C
Por tanto,
A=m*10m=0,1016 m = 1,016 m?
Qatta aist wb = 14288W/ 5 o * 10 m? * (120 °C — 26 °C) = 13 430,72 W
Qtalta aisl up = 13 430,72 W = 13,43 kW
3.4 Eficiencia térmica
% 1 859,49 kW — 643,73 kW 100% = 65.38 %
, . = * =
Mtérmica 70 1 859,49 kW 0T P20
3.5 Eficiencia de generacion de vapor
Gpominal = 4 t/h = 4000 kg/h , €s el vapor que debe generar la caldera.
_ G caldera 100 0/
Ngeneracion = Grominal * 0
241745 kg/h
Ngeneracion — *100 % = 60,44 %
4000 kg/h
3.6 Balance total de agua
En la fabrica no se recuperan los condensados, por tanto: Geong recup = 0
Gagua repos — Gcaldera (EC 320)
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k
Gagua repos — Gcaldera =2 4‘17'4‘5 g/h

2417,45-8-30

- 3 _ 3
000 =580,2 m°/mes =2,42 m°/h

Agua de reposicion =

2 417,45 kg/h

% Gagua repos = +100% = 100%

2 417,45 kg/h

3.7 Anélisis de los resultados
Los principales equipos consumidores de vapor son el pasteurizador de leche

concentrada y a granel (591,2 kg/h) y el tanque pasteurizador de leche para yogurt

natural y cultivo (327,36 kg/h), aunque la linea de yogurt de soya consume 819,1 kg/h

de vapor lo que representa el 33,9 % del vapor generado en la caldera.

Las pérdidas de calor ascienden a 643,73 kW, lo que representa el 34,61 % de la
potencia térmica requerida por el proceso, este valor es muy elevado con respecto a las
pérdidas permisibles, que deben estar en el orden del 5 %. Estas péerdidas de calor son
debidas a la no recuperacion de los condensados en su totalidad y a perdidas
considerables por falta de aislamiento térmico o una inadecuada seleccion del aislante
en tuberias y equipos tecnologicos.

La eficiencia térmica del proceso es de 65,38 % , muy baja con respecto al rango
normal (90 — 95 %), debido a las elevadas pérdidas de calor.

La eficiencia de la generacion de vapor es de 60,44 %, baja con relacién al rango de
valores normales (90 -100 %).

Se repone el 100 % (2,42 m’/h) del agua que consume la caldera ya que los
condensados de los equipos tecnoldgicos no se recuperan.

En la Tabla 3.2 se muestra un resumen de los principales indicadores de desempefio

energético (IDEns) del proceso.

Tabla 3.2. Resumen de los resultados del analisis termoenergético

Indicadores de U/M Valor Valor Referencia
desempefio energético calculado reportado
Potencia térmica kW 1860 - -
requerida
Consumo de vapor t/h 2,4 - -
Agua de reposicion % 100 <15 Espinosa
(1990,2014)
Pérdidas de calor % 34,61 <5 Espinosa
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(1990,2014)

Eficiencia térmica % 90 - 95 Espinosa

general (1990,2014)

65,38

3.8 Aplicacion de la integracion de integracion de calor en el proceso de
fabricacion de yogurt de soya

3.8.1 Determinacion de los objetivos de la red de intercambio de calor (RIC)
A partir de los datos que aparecen en la Tabla 3.3 se determinan las temperaturas
modificadas que aparecen en la Tabla 3.4 utilizando la metodologia explicada en el

capitulo anterior,

Tabla 3.3 Datos térmicos de las corrientes

Corriente Flujo co. CP=mcp Ti Tf AH g:ﬁ?ucllaerntﬁ
Nombre T (k0S) (IKGT) (WFC) (C) (C) (W) it
H1 Caliente 0,75 3,99 2,99 135 20 343,85 3000
C1l Fria 0,71 3,99 2,83 25 135 311,3 1000
C2 Fria 0,042 3,88 0,16 25 100 12 1000

Se adopta la convencion: H o h (caliente) y C o c (fria)

e La AT es la fuerza impulsora del intercambio de calor que en nuestro caso en
particular lo establecemos en 20 °C

Tabla 3.4 Datos de temperaturas modificadas

Corriente Ti(°C) Tf(°C) Ti" Tf

H1 135 20 125 10
Cl 25 135 35 145
C2 25 100 35 110

3.8.2 Aplicacion del método del algoritmo de la tabla problema (método analitico)
En la Tabla 3.5 se colocan en orden descendente los valores de temperaturas
modificadas, tomados de la Tabla 3.4 y se presenta ademas el resultado del método

analitico.

Tabla 3.5 Algoritmo de la tabla problema

Corrientes Tint >CPc AHint o _ Cas,cac_ia Ca,sca}da
—XCph Déficit/ | impréctica, | practica
Intervalo
Exceso AH cas
H1 | C1 | C2 | oc | wwrc KW KW KW
0 145 0 0 0 0 56,6
1 4 125 2,83 56,6 déficit -56,6 0

2 110 -0,160 -2,4 exceso -54,2 2,4

3 1 35 0 0 déficit -54,2 2,4

4 10 -2,99 -74,75 exceso 20,3 76,9
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CP,

KW/°C 2,99 | 2,83 | 0,16

En nuestro caso, la cascada practica se obtiene simplemente sumando 56,6 a cada valor
de la columna de la cascada impréactica.

El balance de calor dentro de cada intervalo permite la maxima recuperacion de calor.
Sin embargo, tiene que permitir también recuperacion entre intervalos, por lo que se
adiciona cualquier exceso de calor hacia debajo de la escala de temperatura de intervalo
a intervalo. Esto es posible porque ningln exceso de calor disponible de las corrientes
calientes en un intervalo es suficiente caliente para suplir el déficit en las corrientes frias
en el intervalo inferior.

Primero, supone que no se suministra calor al primer intervalo desde el servicio
caliente. El primer intervalo tiene un déficit de 56,6 kW, que se conecta en cascada al
siguiente intervalo. Este segundo intervalo tiene un exceso de 2,4 kW el cual deja el
calor de este intervalo para ser — 54,2 kW. En el tercer intervalo, el proceso tiene un
déficit de 0 kW que deja — 54,2 kW para ser conectado en cascada al intervalo siguiente
y asi sucesivamente.

Algunos flujos de calor son negativos lo cual no es factible. El calor no se puede
transferir hacia arriba de la escala de temperatura. Para que la cascada sea factible, se
tiene que afiadir suficiente calor desde el servicio caliente para que al menos sean cero
los flujos de calor. La cantidad mas pequefia de calor que se necesita del servicio
caliente es el mayor flujo de calor negativo, en este caso — 56,6 kW, el cual se afiade
desde el servicio caliente al primer intervalo. Es no cambia el balance dentro de cada
intervalo, pero incrementa todos los flujos de calor entre intervalos en 56,6 kW, dando
un flujo de calor de cero a una temperatura de intervalo de 125 °C denominada punto
pinch (de pellizco o pliegue).

Al valor 0 de la cascada préactica o factible le corresponde la temperatura de 125 °C, por
tanto:

Temperatura pinch: 125 °C

Minimo servicio de calentamiento: 56,6 kW

Minimo servicio de enfriamiento: 76,9 kW

3.8.2.5 Determinacion del area de transferencia de calor de la RIC

1 q;
A = E E A =20 m?
min . ATLM hi 1 m
1
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El 4rea de la RIC para la ATmin = 20 °C es 20 m?.

3.8.2.1 Determinacion del nUmero minimo intercambiadores de calor objetivo

A partir de la formula 2.41 se calcula el minimo numero de unidades en una RIC que
alcance maxima recuperacion de energia (MRE):

Umin.MRE = (Narriba -1) + (Nabajo -1)

UmnMRE=(2-1)+(4-1)=4

3.8.3 Método gréfico

Los valores calculados anteriormente mediante el método analitico coinciden con los
obtenidos mediante los software HENSAD y Aspen Energy Analyzer como se puede
observar en la Tabla 3.6:

Tabla 3.6 Tabla resumen de la RIC actual
[ Heat Exhanger Networks - Synthesis, Analysis, and Design (HENSAD)

File ‘Worksheet System Help

Table of Results
Minimum Temperature Approach = 20°C

Hot Stream Data

Mass Flow Cp Temp In  Temp Out Stream Enthalpy Film Heat Transf Coef
kgi=s kg™ C "C "C K R o g o
TS00 3.9580 135.0 20.00 3441 000,
Cumulative Hot Stream Energy Available = 3441 kv
Cold Stream Data
Mass Flow Cp Temp In Temp Out Stream Enthalpy Film Heat Transf. Coef
kgi's kdikge=C C C K R predl 0
100 3.990 25.00 135.0 -311.5 1000,
L0a20 3.880 25.00 100.0 -12.22 1000,
Cumulative Cold Stream Energy Avwailable = -323.8 K

| Number of Temperature Intervals = 4

Pinch Temperature - Hot = 135°C
Pinch Temperature - Cold = 115°C

Hot Utility Reguirement = 57 KW
Cold Utility Reguirement = 77 K

Minimum Mumber of Exchanger Reguired to Accomplish Minimum Utility Loads
In Special Circumstances the Minimum Reguired may be Lower than Indicated Below

Mumber Abowve the Pinch =1
Mumber Belows the Pinch =3

Heat Transfer Area for Process Exchangers in Metwork = 20 m2

En la Figura 3.1 se muestra el diagrama de intervalos de temperaturas con la
informacion de datos térmicos de las corrientes e intervalos. La Figura 3.2 muestra el

diagrama de la cascada de calor actual.
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Fig. 3.1. Diagrama de Intervalos de temperaturas de la RIC actual.

2001).

Hot Utility

-S6.TF KWW

20.3

Fuente: (HENSAD,

A
B

| 2.4 kW

<

| 21 kW

o 770 KW

Cold Utility

Fig. 3.2. Diagrama de la cascada de calor actual. Fuente: (HENSAD, 2001).

Como se observa en la Figura 3.3 y 3.4, las curvas calientes y frias son paralelas, lo que

significa que las diferencias de temperaturas son cercanas o similares a la AT nin Y buena

recuperacion del calor entre corrientes frias y calientes.

Temperature®*C

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
o]

60 120

180

240 300 360 420

Cummulative Enthalpy - Temperature Plot

480

540
Enthalpy (x1) KW

600

Fig. 3.3 Diagrama de las curvas compuestas de RIC actual. Fuente:(HENSAD, 2001).
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Fig. 3.4. Gran curva compuesta. Fuente: (HENSAD, 2001)

Los datos para la construccion de las curvas de energia (servicio de calentamiento y

enfriamiento), area de transferencia de calor y costo total (grafico de sensibilidad) en

funcion de la ATmin S€ muestran en la Tabla 3.7:

Tabla 3.7 Datos para grafico de sensibilidad de la RIC actual

Return to Main Menu  Generate Data  Plot Area and Utilities  Plot EAQC  Print

Winimum Value of Approach Temperature 5 °C
Waximum Value of Approach Temperature 55 C
Number of peints (maximum = 100} 20
Hot Utility Film Coefficient 3000 yymzrc
Cold Utility Film Coefficient 1000 s
Temperature Driving Force in Hot 20 C
Utility Exchangers
Temperature Driving Force in Cold 20 .o
Utility Exchangers
Price for Hot Utility 9.83 ¥6J
Price for Cold Utility 0.3ca SIGJ
Time Period for Cost Analysis g years
Interest Rate 10 % p.a.
Exchanger Price
log(Total Module Cost, 8) = K1+K2 log(A) K1 3476
log=Ilog 10 A = Area, m2 K2 0.573

MinTemp
Approach
C

S.000
T.500
10.00
12.50
15.00
17.50
20.00
2250
25.00
27.50
20.00
32.50
35.00
37.50
40.00
42.50
45.00
47.50
S0.00
5250
55.00

Exch
Area
m2

85.735
§3.005
50.659
43127
38.224
34915
32847
31.083
30.054
293596
29.029
28.888
28933
20137
20.471
29913
30.444
31.050
31.720
32 445
33.218

Results

Hot Util
Load
klis

14.16
21.24
28.32
35.41
42,49
4857
56 65
63.74
T0.82
T7.80
84.98
92.06
55.40
106.8
114.3
121.8
128.3
136.8
1442
1517
159.2

Cold Util
Load
klis

34.46
41.54
48.62
55.70
62.79
69.87
76.95
84.03
91.11

58.20
105.2
112.3
1187
127.1

134.6
1421

1456
157.1

164.5
172.0
179.5

EAODC

(1000)5hy

20.66
2010
2057
21.58
2292
24.48
2615
280
2991
31.88
33.80
35.94
38.10
40.33
42.58
44 85
4714
45 .44
51.74
54068
5638

Number of
Exchangers

4.000
4.000
4.000
4.000
4.000
4.000
4.000
4.000
4.000
4.000
4.000
4.000
4.000
4.000
4.000
4.000
4.000
4.000
4.000
4.000
4.000

La Figura 3.5 muestra el comportamiento de la energia en el

proceso y el area de

transferencia de calor de la red de intercambio térmico. El servicio de calentamiento y el

de enfriamiento aumentan con el aumento de la AT mi,, l0 que indica que es un proceso

con pinch y es factible de optimizar.

70



S rmg e g ] MNearsrmaeT !l-ﬂf-q_q.|!..jq_-.l'\-\.|:-|_'-|._'\..|l_:- o

kL] 20 M) A a0 80
K rwrmeers Sppe oach Termpeerafue s (0]

Fig. 3.5. Diagrama de servicios(energia) y area vs. ATmin de la RIC. Fuente:
(HENSAD, 2001).

La Figura 3.6 muestra el resultado de la optimizacion del AT yin. E1 ATwin Optimo tiene
un valor de 7,5 °C con un costo total minimo de la RIC de 20,1-10° $/afio.

EAOC - Minimum Temperature Approach Plot

EAQC ($1000/yr)
60

54
48
42
36
30
24
18
12
&

0

8] 10 20 30 40 50 &0
Minimum Approach Temperature {("C)

Fig. 3.6. Diagrama de Costo Total de la RIC vs. ATmin de la RIC. Fuente: (HENSAD,
2001)

3.8.4 Disefio de la red de intercambio de calor
Para satisfacer las dos reglas descritas anteriormente, el proceso se debe dividir en el
pinch. Eso se hace de forma clara al representar los datos de corrientes en un diagrama

de rejillas.
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La Figura 3.7 muestra los datos de las corrientes en una rejilla:

135°C
. S CP (kW/°C)
42,45 kW TTEW  20°cC
: . 120-C N, 30
135°C | ( . C
| H1
. 25°C
/E‘\I | 100 -C 85 °C 2.8
T 13sec c1
I 25°C
~ 0,2
100 C
C2

115°C
Fig. 3.7. Diagrama de rejilla del disefio de la RIC. Fuente: (HENSAD, 2001)

Sobre el pinch se puede usar vapor (hasta Qh min) con una demanda de 57 kW y por
debajo del pinch agua fria o refrigerada (hasta Qcmin) con una demanda de 77 kW.
Anteriormente se determind que la RIC requiere 4 unidades de intercambio de calor,
distribuidas como sigue:

- Arriba del pinch: un servicio de calentamiento (vapor)

- Abajo del pinch: un servicio de enfriamiento (agua) y dos intercambiadores de calor
El acoplamiento de las corrientes comienza con ATmin €n el pinch y trasladandose desde
el pinch:

CPh < CPc (sobre el pinch) y CPh > CPc (bajo el pinch).

Como se observa en la Figura 3.7 arriba del pinch solo existe una corriente y debajo del
pinch hay tres corrientes.

Por debajo del pinch tiene que cumplirse que CPh > CPc, por tanto, la corriente HI se
puede emparejar con la corriente C1 y con la corriente C2, aunque para propdsitos del

presente analisis solo se realiza con la corriente C1, siendo el balance de calor el

siguiente:
(CPAT)Cl = (CPAT)Hl
2,83 - (100 - 85) = 2,83 - (135 - Tf) = 42,45 kW Tf=120°C

El calor recuperado en este intercambiador es 42,45 kW
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La corriente fria C2 no se puede calentar con vapor porque en correspondencia con los
principios de la tecnologia pinch no se puede situar un calentamiento por debajo del
pinch ya que esta corriente necesita calentarse hasta 90 o 100 °C y la temperatura del
pinch de la corriente compuesta fria es de 115 °C.

Sin embargo, para alcanzar 90 °C el flujo de sirope deber ser mayor, por lo que se
supone un intercambio de calor entre H1 y C2 segun el balance:

(CP-AT)u1 = (CP-AT)c2

2,83 - (120 - 95) = 70,75 kW = m-3,88(90 - 25)

M(sirope) = 0,28 Kg/s

La entalpia de la corriente C2 es 81,48 kW que se satisface de forma cercana la

demanda de calentamiento por intercambio térmico con H1.

A partir de este resultado se aplica la metodologia y se obtienen nuevos resultados que

muestran en la Tabla 3.8:

Tabla 3.8 Tabla resumen de la RIC modificada

Table of Results
Kinimum Temperature Spproach = Z0°C
Hot Stream Data

Mass=s Flows Cp Temp In Temp Cut Stream Enthalpy Film Heat Transf. Coef
kgi's klikgs=C = = [ AT LT g e e
7100 3.950 135.0 20.00 IZET 3000.
Cumulative Hot Stream Energy Sovailable = F25.2 k‘a'-.l‘l
Cold Stream Data
Mass Flows Cp Temp In Temp COut Stream Enthalpw Film Heat Transf. Coef
kgi= klikgi=C s s KW WMz o
F100 3. 5950 25.00 1350 -311.5 1000
2800 3.880 Z25.00 100.0 —&1 .48 1000,

Cumulative Cold Stream Energy Sovailable = 3931 K
Data for Generating Temperature Interval Diagram
Mumber of Temperature Intervals = 4

Interval Temperature Range Exces=s Heat Cummulative
Lo Lo KW KW

=" 155.0 135.0 —55 65 —55 &5

B 1350 120.0 -Z2. 758 58 .55

C 120.0 4500 -851.48 -138.1

] 45 00 2000 To.a2 —S7.31

Pinch Temperature - Hot = 455C

Pinch Temperature - Cold = 25°C

Hot Utility Reguirement = 138 KW

Cold Utility Reguirement = 71 KWW

Minimum NMumber of Exchanger Reguired to Accomplizsh Minimum Utility Loads

In Special Circumstances the Minimum Reguired may be Lowwer than Indicated Belows
Mumber Abowe the Pinch =3

Mumber Belows the Pinch =1

rata for Composite Enthalpy - Temperature Diagram

Temperature Hot Stream Enthalpy Temperature Cold Stream Enthalpw
o KW s KW
20.00 oo o To.82
45.00 To.82 25.00 To.82
120.0 2822 100.0 3547
135.0 IZ5.T 115.0 407.2
155.0 IZ5.T 135.0 4539

Heat Transfer & rea for Process Exchangers in Network = 14 m2
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Como se observa, en la tabla resumen, el punto pinch se ha desplazado para el intervalo
de 25 a 45 °C, aumenta el requerimientos minimo de servicio de calentamiento y
disminuye el requerimiento minimo de servicio de enfriamiento, sin embargo, se
mantienen 4 unidades de intercambio de calor, 3 arriba del pinch y 1 abajo, lo que
indica mejor correspondencia con el proceso actual, y se cumple con el principio del
pinch de situar los servicios y unidades de intercambio de calor de calentamiento arriba
del pinch. Como se muestra en el diagrama de rejillas modificado (Figura 3.8), se puede
colocar un Unico intercambiador que cumple con la regla (CP de la corriente H1 < CP
de la corriente C1), un servicio de vapor en las corrientes C1 y C2 arriba del pinch y un

servicio de enfriamiento por agua, abajo del pinch.

o o
; CP (kW/°C
H1 42,45 KW | 71 kW ( )
= o @ SO —|L ——————————————————— ®———-‘” 2,83
56.7 kW :
2,83

—

_ SLSkW |
"'———-— =y ica 0.79

B
Fig. 3.8. Diagrama de rejilla de la RIC modificada. Fuente: (HENSAD, 2001)
En las Figuras 3.9 y 3.10 se muestran las curvas compuestas y la cascada de calor de la

RIC modificada respectivamente.

Temperature®C
200

180  [------e+- Qc ------------------ QH
160 : | |

140
120
100
80
60
40

20
0

60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

Enthalpy (x1) KW
Cummulative Enthalpy - Temperature Plot

Fig. 3.9. Curvas compuestas del de la RIC modificada. Fuente: (HENSAD, 2001).
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D

70.8 KW )l

Cascade Diagram
Fig. 3.10. Diagrama de la cascada de calor de la RIC modificada. Fuente: (HENSAD,
2001).

Ahora el requerimiento de calentamiento en el tercer intervalo como se muestra en el
diagrama de cascada (Figura 3.10) es 81,48 kW que coincide con la demanda de
calentamiento de la corriente C2. Por tanto, el disefio modificado de la RIC incluye
arriba del punto pinch, un intercambiador de calor (H1 — C1) y dos servicios de

calentamiento con vapor (Figura 3.11).

1

85eC Vapor
i 135=C
250C r : . 10408 / .
_ __.O____ Ablandamiento . Ulteapastentizacion 3
)i ¥ trituracidn - —™ > PASEUITS |
}'r 55+C lg .‘, | Hi
.‘_
Vapor

250 © — —"
- #/ b4 g
Wapor
Agua de ¥ ZI0eC

enfrianiento

Fig. 3.11. Diagrama de flujo de la RIC modificada. Fuente: Elaboracion propia.

3.8.5 Determinacién de las demandas de enfriamiento y calentamiento

- Calculo de la demanda de agua de enfriamiento.
La energia acumulada disponible de la corriente caliente es 325,8 kW. Para una AT min =
20 °C la maxima recuperacion de calor (MRC) entre las corrientes calientes y frias

segun las curvas compuestas es la diferencia 325,8 kW — 71 kW que determina un valor
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de 254,8 kW el cual tiene que ser satisfecho mediante intercambio entre corrientes del
proceso.

El disefio propuesto permite solo un intercambio de calor de la corriente H1 con C1 con
un valor de 42,45 kW, por tanto, la diferencia entre el calor recuperado y la unidad de
intercambio de calor colocada (254,8 kW — 42,45 kW) es de 212,35 kW que debe ser
satisfecho mediante otros reajustes en la RIC, con integracion de corrientes de otros
subprocesos.

La demanda de enfriamiento en el proceso actual tiene que ser satisfecha con dos etapas
de enfriamiento, con dos niveles de temperatura; para ello se adopta una temperatura de
entrada del agua de 30 °C y una temperatura de salida de 70 °C y el yogurt entra a 90 °C
para un AT en el extremo caliente de 20 °C, donde el yogurt sale a 50 °C, entonces el
flujo de agua se determina por el siguiente balance.

12 etapa: 0,99-3,88- (90 — 50) = Magua1-4,18:(70 -30)  Maguar = 0,91 kg/s = 3 308 kg/h
2° etapa: 0,99:3,88: (50 — 22) = Magya2+4,18-(30 —2)  Maguaz = 0,91 kg/s = 3 308 kg/h
Consumo de agua de enfriamiento/refrigeracion = 6 616 kg/h

Para un requerimiento minimo de enfriamiento igual 71 kW, la demanda minima de
servicio de agua es de:

Flujo minimo de agua de enfriamiento = 71/4,18 - (70 - 30) + 71/4,18 - (30 - 2) = 0,42
+ 0,6 kg/s =3 672 kg/h

- Calculo de la demanda de vapor

La energia acumulada disponible de la corriente fria es 393,1 kW. Para una AT min = 20
°C la maxima recuperacion de calor (MRC) entre las corrientes calientes y frias segun
las curvas compuestas es la diferencia 393,1 kW — 138 kW que determina un valor de
255,1 kW.

El disefio propuesto permite solo un intercambio de calor de la corriente H1 con C1 con
un valor de 42,45 kW, por tanto, la diferencia entre el calor recuperado y la unidad de
intercambio de calor colocada (255,1 kW — 42,45 kW) es de 212,65 kW que debe ser
satisfecho mediante otros reajustes en la RIC, por ejemplo, el uso de la corriente de
agua caliente que sale del tornillo sinfin con una potencia térmica que no se recupera o
con integracion de calor de otros subprocesos de la industria.

El consumo total de vapor en el proceso de fabricacion de yogurt de soya, calculado
mediante dos balances de materiales y energia es de 919,9 kg/h o 0,255 kg/s, por tanto,
la potencia térmica se determina mediante la siguiente expresion:

Q =0,255 - 2133,8 = 544,12 kW
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El requerimiento minimo de servicio de calentamiento es 138 kW, por tanto, el flujo
minimo de vapor se calcula para un vapor a 4 atm, con un calor latente de 2 133,8 kJ/kg:
Consumo minimo de vapor = Qumin/A = 138 /2 133,8 = 0,064 kg/s = 232,8 kg/h

El consumo actual de vapor es aproximadamente 4 veces el consumo minimo que se
corresponde a 406,12 kW.

3.8.6 Evaluacién econémica

3.8.6.1 Estimacion de los beneficios

En la Tabla 3.9 se muestra el resumen de las demandas de calor en cuanto al balance de
calor actual del proceso de fabricacién de yogurt, los requerimientos minimos de
servicios de calentamiento y enfriamiento, la méaxima recuperacién de calor (MRC) y
los ahorros potenciales en unidades de potencia térmica, de recursos energéticos y
recursos financieros.

En la determinacion de las cantidades respectivas, se asumen un valor caldrico neto del
combustible de 43 157 kJ/kg, 300 dias de operacion al afio, 8 h/dia y precios del
combustible (FO) y agua de 512,9 $/t y 0,1 $/m°, respectivamente.

Tabla 3.9 Determinacion de los ahorros de combustible y agua

Balance de calor Integracién de calor Ahorro
ATmin =20 °C
Demandas Servicio minimo i
KW | m¥h I\ﬁ\F/evC KW t’;‘g" m¥afio | $/afio
KW | m¥h | th

Calentamiento | 5y 15 | . | 13| - 0,23 | 2551 | 406,12 | 81 - 41701
(vapor)

Enfriamiento - 6616 | 71 | 3672 | - | 254,8 - - | 7065600 | 706 560
(agua)

Total 748 261

Los beneficios aportados a la fabrica por el nuevo esquema propuesto se determinaron
teniendo en cuenta los ingresos monetarios por concepto de ahorro de combustible y
agua. A estos ingresos se afiaden los ahorros potenciales por la recuperacion del calor de
los condensados y rehabilitacion del aislamiento y el agua de reposicién para la

generacion de vapor.
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Los ingresos netos obtenidos como resultado de la determinacion de los gastos de
combustible y agua se muestran en la Tabla 3.10. En la tabla, el gasto de combustible
por pérdidas de calor se ha calculado basado en las pérdidas de calor (643,73 kW); de
igual forma, el gasto de agua por vertimiento de condensados se ha determinado basado
en el célculo del agua de reposicion, con un valor 2,5 m¥h. A los ahorros totales en
todos los procesos se suma el ahorro de combustible y agua de enfriamiento,
determinados por la integracién de calor (IC) mostrados en la Tabla 3.9 y se obtiene un
ahorro total de 820 162 $/afio.

Tabla 3.8 Ingresos netos por ahorros de combustible y agua

Gasto de Vertimiento Ahorro de Ahorros
combustible por de combustible y | totales ($/afio)
Procesos pérdidas de condensados agua de
calor (m*/afio) enfriamiento
(t/ano) por IC
$)
-Leche pasteurizada
-Yogurt natural 128,87 5802,00 - 71 901,00
-Crema
-Yogurt de soya
-Queso
Yogurt de soya - 748 261,00 820 162,00

3.8.6.2 Determinacion de los indicadores economicos

La aplicacion del balance de materiales y energia en todo el proceso y la aplicacion de
la integracion de calor ha mostrado que gran parte de las pérdidas de calor son causadas
por los vertimientos de agua de proceso, intercambio térmico y condensados, por
consiguiente, se justifica la seleccion de un equipo para el tratamiento primario de estos
residuales, los cuales pueden ser reciclados con una determinada calidad que permita su
uso para uno u otro proposito. Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, se
selecciona un equipo de flotacion por aire disuelto (FAD).

El sistema de FAD requiere menos tiempo que la decantacion y permite una mayor
carga de sélidos en el agua, tiene una alta eficiencia en la remocidn de solidos y alta tasa
de separacion, gran eficiencia en la remocion de sélidos suspendidos, generalmente
superando los valores obtenibles con los decantadores mas eficientes. Ademas, tiene la
habilidad para extraer los contaminantes que pueden causar problemas y puede tolerar

alta carga superficial.
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El pardmetro principal para la seleccion del equipo es el flujo de agua residual, en este
caso se consideran los flujos de condensados y parte del agua utilizada en
ablandamiento de frijol de soya es vertida, esta ultima puede alcanzar un valor de 12
m*/h, aunque por disefio es de 4,2 en un proceso con esquema tecnoldgico similar
(Lépez Fundora, 2017). Basado en estos analisis se supone un valor de 10 m*/h.

Para la seleccién del equipo de flotacion por aire disuelto se tuvo en cuenta los datos
ofrecidos por los fabricantes de este tipo de equipo (Alibaba, 2019). EIl esquema del
sistema se muestra en la Figura 3.12 y el modelo propuesto por el fabricante para estas
condiciones es el DAF-10, cuyas dimensiones se muestran en la Figura 3.13.

Deflector de

Earras deflectoras de X ERebosadere
Floculantes distribucién desbordamiento d; salida
l w

Aruz de I | |
zEmentzeitn Tangue de Dotaciis .
Tanque de mazela de / l
Productos QUImLcos . fwidor
[ 3

Lodo Espuma
de aire
Abertura w Agna de recicle
Afre esmprimaie
Airefsaturade
=== Capa de espuma
» Tanque .
Valhmla de control de ai - ; ] ; EBomba de reciclo

Fig. 3.12. Esquema del sistema de flotacion por aire disuelto. Fuente: (Alibaba, 2019).

Model Ratil(cr)l\;‘ h) R;g \“c;reali’&n;p = 1}1;0C\::>r;(pkr§s§0r Overall Size(mm)
DAF-5 5 3 0.37 3200*1200* 1200
DAF-10 4000*1200* 1200
DAF-20 4800*1200*1500

Y =5

Fig. 3.13. Modelo de equipo de FAD. Fuente: (Alibaba, 2019).

En las Tablas 3.11 y 3.12 se muestra el costo de adquisicion de la tecnologia propuesta

y los resultados de los indicadores econdmicos respectivamente, mostrando que es una
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inversion rentables pues el equipo tiene 15 afios de vida util y se logra recuperar la
inversion realizada en 4 afios y medio como se puede observar en la Figura 3.14.

Tabla 3.11 Costos de adquisicion e inversion

Equipo Costo de adquisicion ($) Costo de inversion ($)
FAD 20 000,00 49 720,00

Tabla 3.12 Resultados del analisis de factibilidad

Indicadores de rentabilidad

Valor actual neto (VAN), $ 106 332,16
Tasa Interna de Rendimiento (TIR), % 46
Periodo de recuperacion al descontado (PRD), afios | 4,5

uuuuuuuuu

250000.00

200000.00

150000.00

100000.00

VAN ($)

50000.00

12 13 14 1

9 10 M

uuuuuuuuu

Afos

Fig. 3.14. Flujo de caja. Fuente. Elaboracién propia

3.8.7 Analisis de los resultados y propuesta de mejoras al proceso.

En correspondencia con la Norma Cubana ISO 50 001, el desarrollo de la revision
energética incluyd el analisis del uso y el consumo de la energia basandose, en
mediciones y otro tipo de datos; la identificacion las areas de uso significativo de la
energia, mediante la aplicacion de los balances de materiales y energia; el balance
termoenergético y la aplicacion posterior de métodos de integracion de calor.
Atendiendo a las deficiencias tecnoldgicas, tales como el deficiente aislamiento de
tuberias y el vertimiento de corrientes con potencia térmica recuperable, tanto frias
como calientes que limitan un uso eficiente de la energia y por tanto afectan los

indicadores de desempefio energético importantes como el consumo de vapor/unidad de
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producto, corresponde la definicién de oportunidades para mejorar el desempefio
energetico.

Las medidas que se proponen para la mejora del desempefio energético, constituyen en
casi todos los casos, proyectos potenciales de inversién, siendo las siguientes:

1. Instalacion de economizador a la caldera y recoleccién de condensados
de equipos tecnolégicos.

2. Instalacion de unidades de intercambio térmico o uso de unidades
existentes para el aprovechamiento de las cargas térmicas de corrientes
de proceso.

3. Rehabilitar el sistema de aislamiento térmico y de instrumentacion y
control del proceso.

4. Anélisis de las corrientes de proceso, condensados y agua de
enfriamiento que actualmente constituyen residuales, para su redso en
correspondencia con su calidad (concentraciones, temperaturas) y
cantidad (flujos).

5. Seleccion e incorporacion en el tratamiento primario de residuales no
contaminados con combustibles, un sistema de flotacion por aire disuelto

para la recuperacion de agua con propdsitos de intercambio térmico.

Conclusiones parciales

1. Eldiagnostico energético realizado en las actuales condiciones de operacion muestra
un 34,61 % de pérdidas de calor con una eficiencia térmica general de 65,38 %; por
concepto de deficiente aislamiento, vertimiento total de condensados y fugas de
vapor.

2. Los principales equipos consumidores de vapor son el pasteurizador de leche
concentrada y a granel (591,2 kgh), el tanque pasteurizador de leche para yogurt
natural y cultivo (327,36 kgh), y la linea de yogurt de soya (819,1 kgh) que
representa el 27,32 % del consumo total requerido por el proceso.

3. El desaprovechamiento de los condensados de todos los procesos determina gastos
de combustible y agua de 207,7 L/dia y 580,2 m*/ mes de los 1 722 L/dia y 6 068 m®
/mes que se consumen como promedio, respectivamente.

4. Mediante el balance termoenergético en la industria y la aplicacion de la
metodologia de integracion de calor en el proceso de fabricacion de yogurt se

identifican ahorros potenciales de recursos energéticos, tales como agua y Fuel Oil
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que determinan un ahorro total de recursos financieros de $ 820 162,00 en moneda
total.

Es factible ejecutar proyecto de inversion con un presupuesto de $ 49 720,00, a
partir de los ingresos potenciales por concepto de ahorro de agua y combustible,

cuya inversion se recupera en 4,5 afios.
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CONCLUSIONES

1.

El andlisis energético del proceso de fabricacion de yogurt de soya se
complementa con la definicion de los objetivos de la red de intercambio de calor
y el disefio de la red de intercambio de calor que determinan una energia minima
de servicios de calentamiento y enfriamiento; maxima recuperacion de la
energia, incorporacion de equipos eficientes y la conversion a un proceso
integrado energéticamente.

El diagndstico energético realizado en las actuales condiciones de operacion
identifica deficiencias tecnoldgicas y operacionales, tales como el vertimiento de
condensados y agua con una potencia térmica recuperable, el insuficiente
aprovechamiento del calor mediante el intercambio térmico entre corrientes de
proceso Y el deficiente aislamiento determinan una eficiencia térmica del 65,38
%.

El desaprovechamiento de los condensados de todos los procesos determina
gastos de combustible y agua de 207,7 L/dia y 580,2 m*/mes, de los 1 722 L/dia
y 6 068 m*/mes que se consumen como promedio, respectivamente.

La determinacion de los objetivos y el disefio de la red de intercambio de calor
(RIC) mediante la tecnologia pinch permitio proponer modificaciones, tales
como el uso de corrientes de aguas calientes y frias que son residuales
actualmente y la recuperacion del calor mediante el intercambio entre corrientes
del proceso.

La aplicacion del balance termoenergético y la metodologia de integracion de
calor en el proceso de fabricacion de yogurt identifica ahorros potenciales de
recursos energeticos, tales como agua y Fuel Oil que determinan $ 820 162,00
(moneda total) de ahorros totales y define un presupuesto para inversiones,

factible de recuperar en 4,5 afios.
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RECOMENDACIONES

1. Realizar un analisis que incluya la aplicacién de la integracion de calor en cada uno
de los subprocesos de la industria que permita posteriormente un estudio de integracion
total en la industria.

2. Construir los esquemas térmicos de todos los procesos de fabricacion con
especificaciones técnicas del equipamiento y registro riguroso de los pardmetros de
operacion, consumos de combustible, agua, electricidad y productos elaborados que

permita la definicion de una linea base energética.

84



BIBLIOGRAFIA

AEC, (2018). Gestion de la Energia. [Online]. Recuperado de
https://www.aec.es/web/guest/centro-conocimiento/gestion-de-la-energia
[Accessed 20 mayo 2018].

Alemayehu, Z. (2015). Dissolved Air Flotation. Water Treatment [Online]. Recuperado

de https://aaucivil.files.wordpress.com/2010/10/dissolved-air-flotation.pdf
[Online]. .
Alibaba. (2019). DAF plant for paper mill wastewater treatment [Online].Recuperado

de :http://www.made-in-china.com/products-search/hot-china-.

Arango Bedoya, O., & Sanches E Sousa, L. (2009). Tratamiento de aguas residuales de
la industria lactea en sistemas anaerobios tipo UASB. In F. d. C. Agropecuarias.

Arango Ruiz, A., & Garcés Giraldo, L. F. (2007). Tratamiento de aguas residuales en la
industria lactea. (2)

ASPENTENCH. (2017). Apen Energy Analyzer V 10. USA

Aya Garcia, H. B. (2006). Desarrollo de un modelo de programacion lineal para la
maximizacion del margen de contribucién de las lineas de quesos y leche en la
planta de indutrias lacteas. (Tesis de Maestria). Universidad de Honduras.
Honduras.

Bernal, W. N. (2017). Evaluacion y mejora de la eficiencia energética en la produccion
de queso fresco en la planta de Cungapite (Cafiar). (Tesis de Grado).
Universidad Central de Cuenca. Ecuador.

Biswas, S. (2015). Heat Integration of a Milk Plant. Electrical India.

Bolafio Ennis, A. M. (2009). Sistema de flotacion por aire disuelto para el tratamiento
de aguas residuales industriales Escuela de Ingenieria De Antoquia. (Tesis de
Grado de Ingenieria Ambiental) Antoquia, Colombia.

Borroto-Nordelo, A. (2013). Recomendaciones metodoldgicas para la implementacion
de sistemas de gestion energética segln la norma iso 50001. Cienfuegos.
Borroto, A., Lapido Rodriguez, M., Monteagudo Yanes, J., Armas Teyra, M. A,
Montesinos Pérez, M., Delagdo Castillo, J., . . . Gonzalez Pérez, F. (2005). La
Gestidén energética: una alternativa eficaz para mejorar la competitividad
empresarial. Medellin, Colombia. Revista del Instituto de Energia. Facultad de
Minas (33), pp. 65-69 Recuperado de

http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=147019387005

85


http://www.aec.es/web/guest/centro-conocimiento/gestion-de-la-energia
http://www.made-in-china.com/products-search/hot-china-
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=147019387005

Bracamonte Leon, R., & Varas Gamboa, |. P. (2019). Disefio de redes de intercambio
de energia aplicando la metodologia del andlisis Pinch. (Tesis de Grado)
Universidad Nacional de Trujillo, Per.

Bravo, D. ( 2015) Energia y desarrollo sostenible en Cuba. Centro Saucer 42
Recuperado de http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2223-
48612015000400002

Calzadilla, L. (2016). Integracion energética mediante programacion lineal en la
seccion de Hidrofinacion de Diesel de una refineria de petroleo. (Tesis de
Maestria) Universidad de Matanzas, Matanzas.

Canizares Pentdn, G., Cuevas Herndndez, M., Pérez Bermldez, R. A., & Gonzélez
Suérez, E. (2015). Disefio e integracion del sistema de gestion de la energia al
sistema de gestion de la calidad en la ronera central "Agustin Rodriguez Mena".
ICIDCA. Sobre los Derivados de la Cafia de Azucar. vol. 49, pp. 46-45.

Carretero Pefia, A., & Garcia Sanchez, J. M. (2012). Gestion de la eficiencia energética:
célculo del consumo, indicadores y mejora (A. A. E. d. N. y. Certificacion) Ed.).
Espaia

Castrillon, R. P., Monteagudo Yanes, J. P., Borroto Nordelo, A., & Quispe Oquefia, E.
C. (2015). Linea de Base Energética en la implementacion de la norma ISO
50001. Estudios de casos EI Hombre y la Maquina. (pp. 137-143)

Consultorio de Nutricion [CN] (2013). La importancia de la leche y sus derivados

[Online]. Recuperado de http://www.nutriyachay.com/blog/la-importancia-de-la-

leche-y-sus-derivados/ [Accessed 20 marzo 2018]
CONAMA. (2015). Tecnologias de flotacion por aire disuelto. [Online]. from
Recuperado de http://www.sinia.cl/1292/articles-49990 03.pdf [Online].

CPMLN, (2018). Manual de Buenas Practicas Operativas de Produccion mas Limpia

para la Industria Lactea.

Chaves Contreras, J. P., & Franceschi Arrieta, M. R. (2019). Eficiencia de remocién de
materia organica mediante carbdn activado, en agua residual de la industria
lechera. (Tesis de grado) Bogota, D.C. Colombia.

Del Pilar, R., Gonzalez, A. J., & Ciro Quispe, E. (2013). Mejoramiento de la eficiencia
energética en la industria del cemento por proceso humedo a través de la

implementacién del sistema de gestion. Medellin, Colombia. Revista del

86


http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2223-48612015000400002
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2223-48612015000400002
http://www.nutriyachay.com/blog/la-importancia-de-la-leche-y-sus-derivados/
http://www.nutriyachay.com/blog/la-importancia-de-la-leche-y-sus-derivados/
http://www.sinia.cl/1292/articles-49990_03.pdf

Instituto de Energia. Facultad de Minas, vol. 80, pp. 115-123 Recuperado de
http://www.redalyc.org/articulo.0a?id=49625661015.

Diaz Barro, J. C. (2017). Evaluacion tecnolégica de la planta de moldeados de celulosa
de Jatibonico. (Trabajo de diploma) . Universidad Central “Marta Abreu” de las
Villas, Villa Clara.

Diaz Betancourt, R. (2010). Tratamiento de aguas y aguas residuales. La Habana,
Cuba: Editorial Félix Varela

Erazo, R., Woolcott, J., Anaya, F., Gomez, H., & Calvo, E. (2010). Reduccién de
consumo de agua en el proceso de etanol carburante aplicando Tecnologia Pinch
Rev.Per.Quim - Ing.Quim., (13), pp.14-22.

Espinosa Pedraja, R. (2001). La tecnologia Pinch en el marco de la Industria Quimica.(
Tesis de Grado) Universidad Central "Marta Abreu™ de Las Villas, Cuba. , Villa
Clara.

Espinosa, R., & Hernandez, J. P. (2014). Gestion energética eficiente y analisis de los
sistemas auxiliares en las plantas quimicas. Santa Clara, Cuba: Editorial Feijoo.

Espinosa, R. O., Reymond, A., Machado S., Carrillo M .J. (1990). Sistemas de
utilizacion del calor en la industria azucarera. La Habana.

FAO, (2018 ). El sector lechero mundial: Datos. 5.

Farrall, A. (1973). Ingenieria para la Industria Lechera.

Fluence. (2017). Flotacion de Aire Disuelto [Online]. Recuperado de

https://www.fluencecorp.com

Gaucin, D. (2017). EI mercado de lacteos | [Online]. Recuperado de
https://www.eleconomista.com.mx/opinion/El-mercado-de-lacteos-1-20170515
0003.html [Accessed 10 marzo 2018]

Gonzalez, D. (2016). Evaluacion de Produccion Mas Limpias en la Produccion de

Yogurt de Soya de la Empresa de Productos Lacteos Escambray. (Tesis de
Grado) Univeridad Carlos Rafael Rodriguez de Cienfuegos, Cienfuegos.

Guerra Gonzalez, Y. (2012). Evaluacion de los equipos para la fabricacion de helado
en el Combinado Lacteo de Moa. (Tesis de grado) Instituto Superior Minero
Metallrgico de Moa, Guantanamo.

HENSAD. (2001). Heat Exchanger Network Synthesis Analysis and Design. copyright
Richard Turton. version 1.0.

Juvier, D. (2016). Aplicacion del sistema de gestion total eficiente de la energia en la

pasteurizadora “La Villarefia® como etapa preliminar para optar por la

87


http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=49625661015
http://www.fluencecorp.com/
http://www.eleconomista.com.mx/opinion/El-mercado-de-lacteos-I-20170515

certificacion 1SO 50001. (Tesis de Grado) Universidad Central Marta Abreu de
Las Villas. Villa Clara.

Keenan, J. (1988). Steam Tables.

Kerkhoff, T. (1990). Commission of the European Communities. Energy. An integrated
design for a liquid milk plant using ice-bank technology for load spreading.28

Klemes, J. J. (2013). Handbook of Process Integration. Woodhead Publishing Limited.
UK

Legarreta, D. (2018). Integracion energética en la UEB de Productos L4cteos de Santa
Clara. (Trabajo de diploma) Universidad Central “Martha Abreu” de Las Villas.

Linnhoff, B. (1993). “Pinch Analysis — A State of the Art Overview”, Trans. |. Chem.71

Linnhoff M., B. (1988). Introduction to Pinch Technology. Recuperado de :

www. linnhoffmarch.com

Lopez Fundora, A. L. (2017). Evaluacion del uso de la energia y el agua en una fabrica
de productos lactéos. (Trabajo de diploma) Universidad Central “Martha Abreu”
de Las Villas. Villa Clara.

Martinez, J., Dominguez, O., & Finetti, J. E. (2015). Disefio de redes de intercambio de
energia, su ensefianza en disefio de procesos en ingenieria quimica. (Tesis de
grado) Universidad Nacional de Salta.

Matos, A. M. (2020 ). Energias renovables y ahorro energético en Cuba. CUBAHORA.

1ra. Revista digital de Cuba. Recuperado de https://www.cubahora.cu/ciencia-

y-tecnologia/energias-renovables-y-ahorro-energetico-en-cuba.
Medina, E. A. (2018). Unidad 3? el andlisis Pinch [Online]. from Recuperado de

https://sites.google.com/site/procesosesigie/modulos-del-curso/modulo-3-

1/unidad-3a-el-analisis-pinch [Accessed 20 marzo 2018].

Montenegro Ramirez, R. (2015). Universidad Carlos I11 de Madrid. Leganés.Espafia.

NC-1SO 50001, (2011). Sistemas de gestion de la energia - requisitos con orientacion
para su uso.

NDCC,(1997). Guide to energy Efficiency Opportunities in the Dairy Processing
Industry.

Pérez Ramos, D. (2014). Integracion de Procesos y Analisis de Cogeneracién. (Tesis de
Grado) Universidad Central Marta Abreu de Las Villas . Villa Clara.

PNUMA, (2004). Eco-efficiency for the Dairy Processing Industry.

Ratnakar, S. (2013). Energy management in a dairy industry.(6)

88


http://www.linnhoffmarch.com/
http://www.cubahora.cu/ciencia-y-tecnologia/energias-renovables-y-ahorro-energetico-en-cuba
http://www.cubahora.cu/ciencia-y-tecnologia/energias-renovables-y-ahorro-energetico-en-cuba

Sahdev, M. (2000). Pinch Technology: Basics for the beginners. Recuperado de :
www.cheresources.com/pinchtechl.shtml
Salager, J. L., & Forgiarini, A. (2007). Fundamentos de la flotacion In U. d. I. Andes

Venezuela.

Smith, R. (2005). Chemical Process Design and Integration, John Wiley & Sons, Ltd.,
England.

Tuset, S. (2019). Tratamiento de aguas residuales en la industria lactea.

UNEP, (2000). Cleaner production assessment in dairy processing.

Vacuba, (2018). Industria lactea en Cuba. Economia. Recuperado de
https://blog.vacuba.com/economia/industria-lactea-en-cuba/.

Veritas, B. (2018a). Eficiencia Enérgetica y Sostenibilidad [Online]. from Recuperado

de http://www.bureauveritas.es/home/about-us/our-bussines-certification/area-

of-activity/energy-efficiency-and-sustainability [Accessed 20 abril 2018]

Veritas, B. (2018). Gestion Energética: mejore la eficiencia con la certificacion 1SO

50001 [Online]. Recuperado de http://www.bureauveritas.com.ar/home/about-

us/our-bussines/certification/management-systems/certification-gestion-

energetica/sistemas-gestion-energetica [Accessed 20 abril 2018]

Visbhal Arteta, E. J., & Proafio Avila, J. F. (2014 ). Andlisis de integracion energética
por el método pinch de la unidad de destilacion primaria de la refineria de
Talara — Per0. ( Tesis de Maestria) Universidad de San Buenaventura Seccional
Cartagena, Colombia.

Vivekanand, N. (2005). Dairy energy management and its possible energy
conservation's.

Yamaret, Y. C. (2016). Integracion energética mediante programacion lineal en la
planta de reformacién catalitica e hidrofinacion de naftas de una refineria de

petroleo. (Tesis de grado) Universidad de Matanzas, Matanzas.

89


http://www.cheresources.com/pinchtech1.shtml
http://www.bureauveritas.es/home/about-us/our-bussines-certification/area-of-activity/energy-efficiency-and-sustainability
http://www.bureauveritas.es/home/about-us/our-bussines-certification/area-of-activity/energy-efficiency-and-sustainability
http://www.bureauveritas.com.ar/home/about-us/our-bussines/certification/management-systems/certification-gestion-energetica/sistemas-gestion-energetica
http://www.bureauveritas.com.ar/home/about-us/our-bussines/certification/management-systems/certification-gestion-energetica/sistemas-gestion-energetica
http://www.bureauveritas.com.ar/home/about-us/our-bussines/certification/management-systems/certification-gestion-energetica/sistemas-gestion-energetica

ANEXOS
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