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“ DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA PLANTA PILOTO DE PASTEURIZACION
CON SERVICIOS INTEGRADOS”

RESUMEN

El proceso de pasteurizaciéon que actualmente se utiliza en la industria alimentaria para
productos fluidos se lleva a cabo cominmente en intercambiadores de calor de placas que
contienen varias secciones de intercambio: regeneracidn de calor producto-producto,
calentamiento de agua de servicio con vapor y enfriamiento con agua helada. Disefiado asi el
pasteurizador, se tiene la posibilidad de llevar a cabo el proceso cominmente llamado HTST
(High Temperature Short Time de sus siglas en inglés: Alta temperatura corto tiempo). La
pasteurizacién consiste en un calentamiento del producto alimenticio hasta una temperatura
apropiada y un tiempo de sostenimiento también conveniente para conseguir la muerte térmica
de bacterias patdgenas y subsecuente enfriamiento a la temperatura de conservacién. Este
proceso se lleva a cabo en forma continua, ya sea en una planta industrial o en una a escala
piloto come la que se construyé para este trabajo, para lo cual se requicre de fuentes de
calentamiento rapidas como un sistema de resistencias eléctricas (que sustituyen al vapor de
una caldera en el proceso industrial) para fa produccion de agua caliente y los servicios de
agua fiia (anloga a la producida por una torre de enfriamiento), proveniente de un enftiador
de agua tipo paquete (“chiller”) y un enfriador adicional que funciona produciendo agua
helada {similar a la usada a escala industrial proveniente de un banco de hielo). La planta
piloto de pasteurizacién (simple, sin servicios, que es el elemento importado) y los servicios
van montados en una plataforma y todo listo para su funcionamiento con corriente eléctrica y
la operacion se controla en un tablero con botones de arranque y paro, asi como un registrador
de temperatuta de pasteurizacion y un diagrama mimico que contiene el diagrama de flujo del
proceso. Se probd el equipo en una corrida con agua antes de enviarla a su destino y funcioné
correctamente. Lo interesante y novedoso de este proyecto fue el que al realizarse, se generd
una metodologia y proyecto de mayor alcance para integrar una planta piloto con los servicios
necesarios para su cotrecta operacion; asimismo, con la integracion realizada en México se

obtuvo una nueva planta que resolvid todos los requerimientos del usuario.




L. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 INTRODUCCION

Los estudiantes de ingenieria en alimentos asi como los profesionales que demanda la in-
dustria alimentaria, requieren de una correcta capacitacion, la cual no estaria completa si
dentro de su preparacién no se familiarizaran con el manejo y operacion de procesos de
alimentos. Este trabajo, que versa sobre una planta piloto de pasteurizacion resulta ser de
utilidad en un laboratorio de ingenieria en alimentos o en la misma indusiria, para la inves-
tigacién de nuevos productos y la correcta seleccion de los parametros que rigen su opera-
cién adecuada. Para este proceso, la temperatura de pasteurizacion y el tiempo de sosteni-
miento requerido para cada producto, tomando en cuenta las necesidades especificas, son
las variables importantes. Para toda la industria lactea el proceso de pasteurizacion es indis-
pensable y requerido por las autoridades sanitarias de los distintos paises; sin embargo, es
de hacerse notar que en nuestro pais ¢l 60% por lo menos, de la leche que se produce, se
comercializa sin una correcta industrializacidén ya que mucha de ella se vende “bronca”, o
sea, sin ningun tratamiento, tal como viene del establo o bien en productos de tipo artesanal
como los quesos frescos.

Para el 40% de la leche destinada a productos industrializados como leches pasteurizadas,
yoghurts, queso, helados, leches recombinadas, etc, es indispensable la pasteurizacién con
pardmetros especificos para cada uno de ellos. El caso mds general, que es la pasteurizacion
de leche para consumo directo, consiste en elevar la temperatura a 72°C vy sostenerla asi
durante 16 segundos y después bajarla rapidamente a 4°C. Este tratamiento elimina el 90%
de los microorganismos, incluidos los patogenos presentes en la leche e inactiva algunas
enzimas cuya presencia resulta dafiina para el producto, por ejemplo la lipasa que produce
la oxidacion de los acidos grasos. El 10% que permanece vivo no causa ningtn dafio al
producto ni al consumidor mientras el primero se mantenga a una temperatura dptima de
conservacion de 4°C. Arriba de ésta, las colonias de microorganismos aumentan su niimero
en proporcion geométrica por hora-°C, y su accidn descompondra la leche acidificandola
hasta un grado tal que su consumo ya no es sano ni recomendable.

Dado que en un pasteurizador ia transferencia de calor se lleva a cabo generalmente a tra-
vés de la superficie metalica de las placas que lo constituyen y éstas tienden a ensuciarse
con los depositos del producto que se esté tratando después de unas 8 a 16 horas de proceso,
se requerira de un ciclo de limpieza completa con detergente alcalino (a base de NaOH y de
agentes humectantes y tensoactivos) y circulacion de agua mediante un sistema de lavado
“en sitio” llamado cominmente CIP de sus siglas en inglés “Cleaning in place”, ya que no
s¢ requicre en cste sistema que el pasteurizador sea abierto para su lavado. Por esto mismo,
quien opere esta planta piloto también se familiarizar con el sistema de lavado en sitio CIP
(Brinte y co0l.,1992).




1.2 OBJETIVOS

La planta piloto de pasteurizacion objeto de este trabajo se propuso con el fin de dotar a las
escuelas de lactologia del pais con una planta a escala en verdad piloto y didactica, ya que
por varios afios se importaron “plantas pilolo” similares, pero sin reunir lag caracteristicas
de disefio y funcionalidad didactica por tratarse de equipos industriales castigados a baja
capacidad y con servicios no adecuados. La solucién propuesta fue utilizar como base una
auléntica planta piloto de pasteurizacién disefiada por una compaiia sueca. Sin embargo;
este producto comercial tampoco llenaba los deseos del usuarto, por esto se procedié a di-
sefiarla como una planta paquete con los equipos y servicios debidamente instalados en una
plataforma de montaje, que s6lo requiera conectarse a una toma de corriente eléctrica y al
servicio de aire para instrumentos. Se hace notar que los servicios seleccionados para inte-
grar el paquete y montarlos en la plataforma hecha en México, son equipos de fabricacién
nacional. Con este trabajo se contribuir4 a establecer una metodologia para integrar plantas
piloto con los servicios necesarios para su correcta operacién.

A continuacién se presentan los principios generales de los equipos para la industria lictea
que, en general, van incluidos en una linea de pasteurizacion.




1I. GENERALIDADES Y ANTECEDENTES

El proceso de pasteurizacion llevado a cabo actualmente en las plantas modernas es el que
se conoce como pasteurizacion rapida o “HTST” de sus siglas en inglés (“High Temperatu-
re Short Time"), alta temperatura corto tiempo y que es el que se aplica usualmente para la
conservacién de leche fluida, pero también para otros alimentos liquidos como jugos de
frutas, bebidas, etc.

Debido a la presencia de microorganismos en los alimentos que, al aciuar sobre éstos los
modifican de tal forma que ya no son aptos para el consumo humano, hace muchos afios
Luis Pasteur ided (en el afic de 1860) el procedimiento térmico para la eliminacion de estos
microorganismos patégenos que lleva su nombre. Aungue ¢l nombre de pasteurizacién se
sigue usando en honor a su descubridor, el proceso actua) es diferente al original, dado que
ahora se cuenta con recursos técnicos que permiten realizar los procesos de regeneracion de
calor, calentamiento, sostenimiento y enfriamiento del liquido a pasteurizar de forma conti-
nua, que se lleva a cabo en un intercambiador de calor a placas, con la ventaja adicional en
el ahorro de energia, tanto al calentar como al enfriar €l producto ya que un pasteurizador
correctamente disefiado debe regenerar al menos un 85% de calor.

Los preductos alimenticios fluidos, deben conservarse siempre frios antes y después del
proceso de pasteurizacion ya que sdlo se persigue la eliminacion de microorganismos paté-
genos como el bacilo de la tuberculosis, los estreptococos 4ureos, etc. Para el resto de mi-
croorganismos, sin ser patdgenos, se pretende que su proliferacién sea mantenida al minimo
antes de que los productos sean consumidos.

Equipos de la linea de proceso

Una linea de proceso para leche clarificada, estandarizada, pasteurizada, desodorizada y
homogeneizada, da una idea muy completa de los equipos y maquinaria usual en la indus-
tria lactea {(Andnimo, 1980). Siguiendo dicha linea se tienen:

2.1 Tanques de almacenamiento de leche bronca y pasteurizada
2.2 Bombas centrifugas

2.3 Tanque de balance

2.4 Intercambiador de calor

2.4.1 Intercambiador de calor a placas

2.4.2 Pasteurizador completo

2.5 Descremado y clarificacion

2.6 Camara de desodorizacion

2.7 Homogeneizador

2.1 TANQUES DE ALMACENAMIENTO DE LECHE BRONCA Y PASTEURIZA-
DA

El tanque “silo” termoaislado tiene la funcién de almacenar la leche bronca, previamente
clarificada y enfriada a 4°C y mantenerla a esta temperatura hasta su procesamiento (que




deseablemente, debe ser en forma inmediata). La leche del silo es la materia prima para un
gran nimero de productos lacteos: leche fluida, mantequilla, yoghurt, queso, leche en pol-
vo, productos asépticos, leche condensada y otros mas.

La capacidad de los tanques silo normalmente esta entre los 50,000 y los 100,000 litros,
aunque los llega a haber hasta de 150,000 litros. Los tanques pequefios (25,000 L) se colo-
can dentro del edificio, mientras que los muy grandes son exteriores para reducir los costos
de edificacion. Los tanques silo exteriores son de doble pared y aislados, generalmente con
lana mineral. El tanque interior es de acero inoxidable, con pulido en la cara expuesta al

producto. La pared exterior es de placa de acero al carbén pintado con esmalte anticorrosi-
vo.

La agitacion en los tanques silo como se muestra en la figura 2.1, se lleva a cabo con un
agitador tipo propela; de no ser asi, la crema se separaria de la leche por la accién de la gra-

vedad, dando como resultado un producto no uniforme, inadecuado para el proceso subse-
cuente.

La agitacién debera ser suave. Una agitacién violenta provoca aireacion de la leche yla
desintegracién de los gldbulos de grasa, los cuales quedarian expuestos al ataque de las
lipasas. En tanques de mayor tamafio puede hacerse necesario colocar dos agitadores a dife-
tentes alturas para conseguir un resultado bueno.

Otra forma de agitacion que estd ganando popularidad es mediante la dosificacién de canti-
dades adecuadas de aire y a la presién conveniente a intervalos prefijados. Las burbujas de
aire que salen de la parte baja del tanque, arrastran la leche al subir. En la parte alta del tan-
que la leche es forzada a bajar. La circulacién resultante, mezcla la leche efectiva y suave-
mente,

Los accesorios comunes en los tanques silo son:
- Indicadores de temperatura

- Electrodos de alto y bajo nivel

- Indicador de tanque vacio.

Este dltimo indicador da la sefial de que el tanque ha quedado completamente vacfo. De lo
contrario cualquier cantidad de leche que permanezca, se perderia cuando la valvula de sa-
lida del tanque se accione durante la operacién de enjuague. El otro riesgo es que la bomba
contintie operando después de que el tanque este vacio, el aire s¢ enviaria a 1a linea y afecta-
ria a las etapas subsecuentes del proceso. En consecuencia, se coloca un electrodo (LLL) en
la linea de vaciado para indicar cuando el resto de la leche ha abandonado el tanque. La
sefial de este electrodo puede usarse para conectar a otro tanque o para suspender la opera-
cién de vaciado.

2.2 BOMBAS CENTRIFUGAS
La Fig. 2.2 muestra una linea de proceso con una cabeza barométrica de 30 m de columna

de agua entre el tanque y la linea de proceso. En ella se aprovecha la diferencia de alturas
para hacer funcionar la linea por simple gravedad. Esta disposicidn se utilizé antafio en K-




neas relativamente pequefias. Actualmente, los requerimientos de caudal y rentabilidad son
muy diferentes; ya que es necesario presionar grandes cantidades de liquido a través de Ii-
neas de tuberia de didmetros angostos, con una buena cantidad de valvulas, codos y otros
accesorios, asi como a través de intercambiadores de calor a placas, filtros y otros equipos
de proceso que causan pérdidas de presién. En consecuencia, las bombas deben ser coloca-
das en varios puntos de la linea para compensar las caidas de presion.

Sin embargo, durante el bombeo se agita el producto y per cada bomba colocada, se au-
menta el riesgo de dafiarlo. Para evitar esto es indispensable que:

- La bomba sea seleccionada correctamente para el servicio.

- La bomba sea del tamafio adecuado.

- La bomba se instale correctamente.
A continuacién se citan las bombas mas usadas en la industria lctea: la bomba centrifuga,
la bomba de anille liquido y la bomba de desplazamiento positivo. De todas estas la mis
ampliamente usada es la bomba centrifuga y sélo ésta ser descrita.

Bombas centrifugas

Como se muestra en la figura 2.3 la bomba centrifuga consta esencialmente de un impulsor
rotatorio dentro de una carcaza y un motor. El disefio del impulsor puede variar, pero gene-
ralmente consta de un nimero de aspas que junto con la carcaza forman canales cerrados
para el liquido.

El impulsor puede ser del tipo parcialmente abierto o completamente abierto. Lo normal es
que las aspas tengan una curvatura hacia atrds del sentido de giro, pero en algunas ocasio-
nes las aspas son rectas en bombas de tamafio pequefto.

El liquido entra a la bomba axialmente en el centro de la carcaza y las aspas lo aceleran
progresivamente hasta que finalmente se va a la periferia de las aspas. Entonces es conduci-
do a la cAmara de descarga, con una energia cinética alta impartida por las aspas. En la cé-
mara, esla energia se convierie parcialmente en energia de presion - que imparte una ener-
gia de descarga al liquido. El valor instantineo de esta presion siempre es igual a la resis-
tencia del fluido o caida de presidn para la linea de proceso a la que la bomba da servicio.
Asi, la energfa transmitida por el motor al liquido a través del impulsor de la bomba se con-
vierte en energia cinética y de presidn, y algo se pierde como energia calorifica. Si se divide
la suma de la energia cinética y de presién impartida a la descarga del liquido por la energia
suministrada por el motor al impulsor, se obtiene la eficiencia de la bomba(n):

n= energia cinética + energia de presién

energia censurnida por el motor



Diagramas de bombas

La parte de la energia cinética del liquido no convertida a energia de presion determina la
rapidez y por ello el gasto en el sistema de tuberia. Y conforme la energia de presidn iguala
la resistencia al flujo, mientras mas grande es la energia de presién menor sera el gasto.Ver
{a ilustracién que da la curva de capacidad de la bomba Q vs H (fig. 2.4), gasto contra cabe-
za de bomba.

El cje vertical representa la presion de descarga en términos de altura de columna liquida H,
mientras que el gasto Q se puede leer en el eje horizontal en litros /hora. Si se cierra com-
pletamente una de las valvulas de la linea, se maximiza la resistencia del flujo, toda la ener-
gia cinética de la descarga de la bomba se convertira en energia de presién y la bomba ob-
tendrd su presion de descarga maxima pero no habra flujo. Si la valvula se abre gradual-
mente, la resistencia del flujo en la linea decrece y progresivamente menos de la energia
cinética del liquido se convierte en energia de presién. Esto incrementa la velocidad del
liquido y consecuentemente el gasto. Por ello, si la caida de presidn en la linea es alto, el
gasto entregado por la bomba es bajo y viceversa,

La curva de gasto - cabeza (Q-H) es una de las caracteristicas de la bomba: ademas de esta
curva Q-H el diagrama muestra:

-Curva de eficiencia en relacién al flujo

-Consumos de potencia para varios gastos
La curva “gasto — cabeza” (Q-H) es la més importante y muestra en forma directa si la
homba se puede usar para el servicio requerido, es decir, si 1a presion de descarga disponi-
ble corresponde a la necesidad de gasto. En las curvas puede verse que la presién de des-
carga maxima a un flujo de 20,000 L/h corresponde a una cabeza (o columna liquida) de 24
m. La demanda de potencia del motor de la bomba a un gasto de 20,000 L/h es de 3.2 HP y
la cficiencia dc la bomba es de 60%. Esto significa que 40% de la energia del motor se
pierde durante el bombeo.

La curva caracteristica del sistema (Figs. 2.5 y 2.6) y la curva cabeza gasto Q-H determinan
el punto de operacion de la bomba.

Efectos de la viscosidad en el bombeo

Como las curvas caracteristicas de las bombas suministradas por los fabricantes general-
mente s¢ relacionan al agua, si el liquido a bombear es diferente, como crema o alglin pro-
ducto con cultivo, debera considerarse el efecto que la viscosidad tiene en el comporta-
miento. La figura 2.7 muestra la curva gasto cabeza (Q-H) cuando se bombean liquides de
viscosidades diferentes y la grifica de la fig. 2.8 muestra la curva caracterfstica del sistema
para liquidos de diferentes viscosidades.

La fig. 2.9 muestra las curvas de la bomba y la caracteristica del sistema para el agua y un
producto con viscosidad mayor. Claramente se ve lo importante que es considerar el efecto
de la viscosidad en la seleccién de 1a bomba.




Cavitacion

Como se sabe, el punto de ebullicién de un liquido varia con la presién; mientras mas redu-
cida es ésla, es més baja la temperatura requerida para la formacién de vapor. Si la presién
es baja a la entrada del impulsor, puede ocurrir una vaporizacién local. En una bomba este
fendmeno se llama cavitacidn, que se reconoce por un caracteristico ruido en la bomba, Se
puede evitar incrementando la presién en la succin de la bomba. Esto se puede hacer me-
diante la reduccion de la caida de presidn en la linea de succién, dando un didmetro de tube-
ria mayor, linea de succién corta, la menor cantidad de vélvulas y codos. También se puede
conseguir elevando la cabeza de succidn neta positiva (el nivel def liquido a la entrada de la
bomba). Otra solucién es, por supuesto, reducir la temperatura del liquido bombeado,
siempre que se respeten las condiciones del proceso.

En una linea de procesos lacteos en donde los liquidos son tan sensibles a un tratamiento
burdo, el riesgo de cavitacion se debe eliminar completamente. De lo contrario el producto
se degradard inevitablemente durante el proceso.

Control de flujo

Si la caida de presion sobre la linea fuera constante, la cantidad de liquido a fluir tendria un
gasto fijo, determinado por la bomba; sin embargo, la caida de presion frecuentemente
cambia debido por gjemplo al paso por un intercambiador de calor.

Algunas veces los cambios se hacen intencionales, mediante la estrangulacién de la linea
para incrementar la presion. El resultado en todos los casos es el mismo: la presién de des-
carga de la bomba se incrementa a costa de gasto.

En las lecherias se usan los siguientes métodos de control de flujo:

-Por estrangulacion (Fig. 2,10),
-Por regulacién con la velocidad de la bomba (Fig. 2.11).

Si lo que se desea es cambiar en forma permanente Ja velocidad del flujo, esto se puede
obtener mediante la reduccién del didmetro del impulsor.

Aplicaciones de las bombas centrifugas

Las bombas centrifugas se pueden usar para manejar una gama amplia de liquidos, inclu-
yendo aquellos que ltevan solidos en suspensidn, siempre que la viscosidad no sea tan alta.
Sin embargo, el claro de la bomba debera ser lo suficientemente grande para permitir que
las particulas en suspension pasen libremente. Las bombas centrifugas instaladas y operadas
correctamente, también se pueden emplear cuando se requiere de un tratamiento suave al
producto. Si atn asi el producto resultara demasiado sensible, se puede preferir la bomba
del tipo de anillo liquido.




La bomba centrifuga no es autocebante. La linea de succién y la carcaza de la bomba debe-
rén llenarse con ¢l liquido para que trabaje. Si el liquido contiene mucho aire hay el peligro
dec que la bomba picrda la carga de succién y deje de bombear. En este caso se debers parar
la bomba y purgarta de nuevo para poderla amrancar nuevamente,

La instalacion deberé efectuarse con gran cuidado para asegurarse de que no se esti arras-
trando aire a la linea de succién.

Seleccién de bombas centrifugas

Las bombas centrifugas vienen en capacidades hasta de 175,000 L/h y atn mayores. Para
seleccionar una bomba se debera conocer la curva caracteristica del sistema para que la pre-
sidn de descarga y el gasto se dimensionen para esos requerimientos.

La caracteristica del sistema debera calcularse sobre la resistencia maxima de la linea. Se
debera tomar en cuenta la altura maxima de descarga, asi como la caida de presién maxima
estimada, considerando las obstrucciones tales como incrustaciones en los intercambiadores
de calor. En la Fig. 2.12 puede verse una carta de seleccidn de bombas centrifugas.

2.3 TANQUE DE BALANCE

La figura 2.13 muestra un tanque de balance comun, el cual tiene como funcién evitar algu-
1nos de los problemas asociados con el transporte del preducto a través de la linea de proce-
s0, por ejemplo:

» El producto a manejar debera estar libre de aire u otros gases para que la bomba centri-
fuga opere adecuadamente

* Para evitar la cavitacion, la presion en todos los puntos de la succién debera ser mayor
que la presion de ebullicion del liquido a la temperatura de alimentacién

»  Para recibir el producto que no alcanzé la temperatura de pasteurizacién y fue desviado
por la valvula de retorno a tanque de balance

» Para asegurar un flujo uniforme en la linea, la presién en la succién de la bomba debera
ser constante

2.4 INTERCAMBIADOR DE CALOR

El calentamiento y el enfriamiento son una de las operaciones unitarias mas importantes en
la industria lictea, las cuales se llevan a cabo en un intercambiador de calor,

Toda transferencia de calor en la industria lactea se lleva a cabo por conveccidn o por con-
duccion. En el primer caso, el medio de calentamiento se mezcla con el producto que se va
a calentar; esto se llama calentamiento directo y es usado por ejemplo:

e Para calentar agua; por inyeccién de vapor directo al agua, transfiriendo calor por am-
bos mecanismos de conveccidn y de conduccién




¢ Para calentar productos como la cuajada; en la fabricacién de ciertos tipos de queso
{mediante el mezclado de agua caliente con la cuajada) y para esterilizar la leche por el
método directo (mediante la inyeccidn de vapor),

El método directo de transferencia de calor es muy efectivo traténdose de conseguir un ca-
lentamiento rapido. Esto oftece ciertas ventajas para algunos productos asépticos. Sin em-
bargo, se involucra el mezclado del producto con ¢l medio de calentamiento, lo cual de-
manda ciertas etapas de tratamiento en ¢l proceso subsecuente, asi como estricto control de
la calidad del medio de calentamiento. El calentamiento directo esta prohibido por la legis-
lacién de algunos paises porque se introduce materia extrafia al producto. Por estas razones
en la industria léctea la transferencia de calor ¢n forma indirecta es la usual. En este método
una pared conductora se interpone entre el producto y el medio de calentamiento o de en-
friamiento, asi que el calor es transferido del medio a la pared metélica y de ésta al produc-
to.

La Fig. 2.14 muestra el perfil de temperaturas a ambos lados de la placa o pared de inter-
cambio de calor. Se supone que ef medio de calentamiento es agua caliente que fluye en
uno de los lados de la pared, mientras que la leche fiia fluye del otro lado. La pared metali-
ca es por lo mismo calentada del lado del medio caliente y enfriada por el lado del produc-
to. A ambos lados de la pared metalica existe una capa limite. La velocidad de los liquidos
que fluyen es frenada mediante la friccidn casi hasta cero en la capa limite en contacto con
la pared divisora. La capa que le sigue inmediata a la capa limite se frena sélo por el liquido
de esta capa limite y por ello mismo tiene poca velocidad. La velocidad se incrementa pro-
gresivamente y se hace maxima en el centro del canal.

La Fig. 2.14 muestra la transferencia de calor a través de una pared conductora. El aparato
usado para la transferencia de calor por el método indirecto recibe el nombre de intercam-
biador de calor. Existen varios tipos, pero para simplificar la desctipcién de la transferencia
de calor se representa simbdlicamente el intercambiador de calor por dos canales divididos
por una pared conductora (ver fig. 2.15). El agua caliente fluye por uno de los canales,
mientras que la leche fluye por el otro. El calor se transfiere a través de la pared conductora
en la manera ya descrita e ilustrada en la Fig. 2.14. El agua caliente entra a su canal a una
temperatura de Ti2 y se enffia a una temperatura de To2 a la salida. La leche entra en el
intercambiador de calor a una temperatura de Til y se calienta por el agua caliente a una
temperatura de salida de Tol. Los cambios de temperatura que ocurren al pasar por el inter-
cambiador de calor se ilustran por ias curvas (perfiles de temperatura) de la Fig. 2.15.

Factores que influyen en la transferencia de calor

Los factores que tienen influencia en la cantidad de calor que se va a transferir en un inter-
cambiador de calor se pueden dividir en tres categorias:

¢ Datos del proceso en si
* Diseiio del intercambiador de calor
¢ Propiedades fisicas del producto y del medio de calentamiento o de enfriamiento.




Datos del proceso

El objetivo de una operacion de transferencia de calor es la de calentar una cantidad dada de
producto, tal como la leche, desde una temperatura de entrada dada hasta una temperatura
de salida deseada. Esto se lleva a cabo en un intercambiador de calor con la ayuda de un
medio de calentamiento que da calor a la leche y ése es enfriado desde una temperatura de
entrada hasta una temperatura de salida deseada.

Para que la transferencia de calor se realice deberd de existir una diferencia de temperatura
entre los dos medios. La diferencia de temperatura es asi la fuerza directriz. Mientras el
gradiente de temperatura es mayor, mayor sera la cantidad de calor transferido.

Diseiio del intercambiador de calor

La capacidad de transferencia de calor esta determinada por el gradientc de temperatura y
por la superficie de intercambio dispenible. Ademas, conforme Ja transferencia de calor
avanza, la diferencia de temperatura entre los medios cambia también a lo largo del inter-
cambiador de calor; asi, para poder calcular la cantidad de calor total transferido se debe
primeramente calcular un valor de ATml.

Otro factor que determina también cudnto calor sera transferido es el valor K (coeficiente
total de transferencia de calor). Mientras mayor es el valor de K, mas calor se puede trans-
ferir. Este valor es funcion de varios factores, incluyendo los flujos de los medios en cues-
tidn, la viscosidad del producto, la forma de la superficie de transferencia y el material de la
pared conductora.

La cantidad de calor transferido se puede calcular por la ecuacién:
Q=KA ATml

Endonde: @ = cantidad de calor transferido
K = coeficiente total de transferencia de calor
A = Area de transferencia de calor entre los medios
ATml = diferencia de temperatura media logaritmica

Dado que la mayoria de los productos lactces son sensibles al calor, se debera evitar un
calentamiento brusco; esto se consigue haciendo que la diferencia de temperatura entre el
medio caliente y el producto sea lo mas baja posible. Si la superficie estd muy caliente en
relacion al producto, hay el riesgo de que las proteinas de la leche coagulen y se depositen
cn la pared metdlica. Este depdsito agregaria un factor de resistencia a la transferencia de
calor y por tanto ¢l valor del coeficiente total de transferencia de calor K, sc reduce.

El valor K también es afectado por un incremento o decremento en el flujo a través del in-
tercambiador de calor, ya que esto afecta las caracteristicas del flujo. Al incrementar la ra-
pidez del flujo éste se hace mas turbulento y se incrementa el valor de K.




Tamafio de la superficie de transferencia de calor

Al observar nuevamente la ecuacion de la transferencia de calor, se ve que la mayoria de las

variables estin determinadas por las necesidades del proceso y por el disefio del intercam-
biador de calor.

La velocidad del flujo estd determinada por la capacidad planeada para la planta lictea
La densidad y el cator especifico estan determinados por el producto

* Latemperatura de entrada y salida estan determinadas por las etapas del proceso prece-
dentes vy subsecuentes

¢ Elcocficiente de transferencia de calor estd determinado por el gasto y por el disefio del
intercambiador de calor

¢ La diferencia de temperatura media logaritmica ATml entre el medio de calentamiento
y el producto estd determinado por la sensibilidad del producto al calor.

La dnica variable que queda es ¢l tamaiio del area de transferencia de calor. Esta se puede
ajustar a las necesidades de la cantidad de calor que se ha de transferir.

Caida de presién a través del intercambiador de calor

Para incrementar el valor de K y mejorar la transferencia de calor, se podria reducir el ta-
mafio del canal de paso por donde fluye ¢l producto. Esto reduciria la distancia entre la pla-
ca metalica y el centro del canal. Al mismo tiempo, sin embargo, el 4rea de seccién de paso
de flujo se reduce, lo que llevaria a dos resultados: la vetocidad de flujo a través del canal se
incrementaria y esto a su vez haria el flujo mas turbulento. Los productos sensibles a la
agitacidn mecanica (como la grasa butirica) podrian suftir con dicho tratamiento.

La caida de presién a través del intercambiador de calor también se incrementaria, es decir,
la presion del producto antes del intercambiador se deberia elevar para poder forzar al pro-
ducto a través de canales mas angostos, 1o que haria necesaria la instalacién de una bomba
mas robusta para elevar la presion.

Tipos diferentes de intercambiadores de calor

En la industria lactea es comin encontrarse con diferentes disefios de intercambiadores de
calor, los hay por ejemplo:

De placas

De espiral

De “lamelas™ (laminas) y
De coraza y tubos

De estos el mas apropiado para la industria lictea es el primero, los otros tipos tales como el

de superficie raspada y disefios especiales de coraza y tubos, se usan para productos espe-
ciales.
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Intercambiadores de calor de coraza y tubos

La figura 2.16 muestra un intercambiador de calor de coraza y tubos. La superficie de trans-
ferencia de calor consta de un nimero de tubos a través de los cuales pasa el producto. El
medio de calentamiento fluye por fuera de los tubos, pero dentro de la carcaza. Otros tipos
estan equipados con tubos en forma de "U" en los cuales el producto fluye a través del in-
tercambiador de calor en un sentido y Juego de regreso por la otra piemna de la "U" aumen-
tando con esto la cantidad de calor transferido.

Intercambiadores de calor de doble o triple tubos concéntricos

Los intercambiadores de calor de doble o triple tubo constan de tubos concéntricos, enrolla-
dos cilindricamente para formar un solenoide. En el de tubo doble el producto fluye a través
del canal central, rodeado por el medio de calentamiente o de enfriamiento en el canal exte-
rior entre los dos tubos. En el de triple tubo el producto fluye a través del canal central, ro-
deado por el medio de calentamiento o de enfriamiento tanto por el canal interior cemo por
el exterior. La Fig. 2.17 muestra los tres tubos concéntricos y la Fig. 2.18 una seccién del
intercambiador de calor de doble tubo en espiral. Los tubos dobles o triples se pueden usar
en todas las secciones de un intercambiador de calor, por ejemplo para calentamiento con el
medio de calentamiento, calentamiento regenerativo, sostenimiento, enfriamiento con el
medio frio y enfriamiento regenerativo.

La eficiencia en la transferencia de calor es aproximadamente la misma que la de un inter-
cambiador de calor de placas. A diferencia del intercambiador de calor de placas las de do-
ble o triple tubo no tienen empaques gue requieran servicio o inspeccidn (que tratindose de
un equipo sanitario siempre sera deseable una observacion directa de la efectividad de los
sistemas de limpieza) a ciertos intervalos. Por lo contrario, por constar de un sdlo canal
tubular sin interrupcidn, no se puede abrir para verificar la eficiencia de la limpieza.

2.4.1 INTERCAMBIADORES DE CALOR DE PLACAS

La mayoria de los tratamientos térmicos en la industria lactea se llevan a cabo en los inter-
cambiadores de calor de placas. El intercambiador de calor de placas frecuentemente abre-
viado por PHE (Plate Heat Exchanger) de sus siglas en inglés, consta de un paquete de pla-
cas de acero inoxidable sujetos a un marco. El marco puede contener varios paquetes inde-
pendientes de placas, conocidas como secciones, en las cuales se realizan las diferentes eta-
pas de tratamiento tales como precalentamiento, calentamiento final, sostenimiento y en-
friamiento. El medio de calentamiento puede ser vapor al vacio o agua caliente, y el medio
de enfriamiento puede ser agua helada o salmuera, dependiendo de la temperatura de salida
deseada en el producto. La figura 2.19 ilustra el principio de calentamiento de un producto
cnh ¢l intcrcambiador de calor de placas (PHE).

Las placas del paquete tienen un corrugado especialmente disefiado para dar una eficiencia

de transferencia de calor dptima. El paquete de placas se comprime firmemente en el mar-
co, pero los puntos de soporte en las corrugaciones mantienen las placas separadas y for-
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mando canales angostos entre ellos. La Fig. 2.19 es un dibujo explotado (con las placas
separadas) para mostrar claramente el patrén de flujo. Los liquidos entran y salen de los
canales por los agujeros de las esquinas de las placas. Por las combinaciones de los agujeros
abiertos y cerrados se logra conducir a los liquidos de unos canales a otros proximos. Los
empaques de hule sanitario {nitrilo o etileno propileno) rodean la periferia de la placa asi
como les agujeros para formar barreras de los canales y prevenir goteos.

El sistema para alternar el producto y el medio de calentamiento o de enfriamiento en los
canales se ilustra esquematicamente en la Fig. 2.20. Para conseguir una transferencia de
calor eficiente, los canales entre las placas deberan ser tan estrechos como sea posible; pero
si un volumen grande de producto tiene que pasar a través de esos canales angostos, tanto la
velocidad de flujo como la caida de presion serian altos, Como ninguno de esos efectos es
deseado; para eliminarlos, el paso del producto a través del intercambiador de calor a placas
se puede dividir en un nimero de flujos paralelos. La Fig. 2.20 muestra cémo se hace esto.
En este caso el flujo del producto esta dividido en dos flujos paralelos, los cuales cambian
de direccidn cuatro veces en la seccidn. Los canales para el medio de calentamiento estan

divididos en cuatro flujos paralelos, que cambian de direccion dos veces. Esta combinacion
se escribe como:

4x2
2x4

Es decir, numero de flujos paralelos por el nimero de pasos para el medio caliente, sobre el
mimero de flujos paralelos por el nimero de pasos para el medio frio.

Pasteurizador con intercambio de calor regenerativo

La leche se calienta por la transferencia de calor del medio de calentamiento, a través de las
placas del intercambiador de calor. Esto quiere decir que el medio de calentamiento se en-
fria al mismo tiempo; en forma andloga, el calor de la leche se transfiere al medio de en-
friamiento en la seccidn correspondiente.

Dado que el proceso de pasteurizacidn requiere tanto del calentamiento de la leche que en-
tra y del enftiamiento de la leche ya tratada, esos dos pasos en el proceso se pueden llevar a
cabo en la seccidén regenerativa del pasteurizador. La leche que ya se ha pasteurizado se
utiliza como medio de calentamiento para la leche de entrada, ahorrandese asi una gran
cantidad de energia que puede ser hasta del 94%. Esta técnica se conoce como intercambio
de calor regenerativo.

La Fig. 2.21 muestra el pastcurizador a placas con su seccion de regeneracion. Aqui, la le-
che fria entra a la seccion regeneraliva primeramente y se precalienta por la leche ya pasteu-
rizada desde 6 hasta 71°C. Simultineamente, la leche pasteurizada se enfria hasta cerca de
10°C. La leche precalentada sélo necesita de 4°C mis (desde 71 a 75°C) con ayuda de va-
por al vacio o de agua caliente ¢n la seccidn de calentamiento final; micntras que la seccion
de enfriamiento final, solo requiere un descenso de 6°C (desde 10 2 4°C).
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2.4.2 PASTEURIZADOR COMPLETO

La Fig. 2.22 muestra un pasteurizador de leche completo con todo el equipo necesario para
la operacion, supervisién y control del proceso.

- Tanque de balance

- Bomba de alimentacién

- Regulador de flujo

- Seccion de precalentamiento regenerativo
- Seccion de calentamiento

- Seccién de sostenimiento

- Vdlvula de desvio

- Seccidén de enfriamiento.

2.5 DESCREMADO Y CLARIFICACION

La separacion centrifuga es un proceso muy comiin en las plantas licteas. Ejemplos de su
Us0 SOn

- La clarificacién: eliminacion de impurezas s6lidas de la leche previa a la pasteurizacién.
- Descremado: separacion de la crema y de la leche descremada.

- Descremado de suero : separacién de crema del suero.

- Tratamiento de bactofugacién: eliminacion de bacterias de la leche.

- Purificacion de grasa de leche: separacién de la fase suero de la grasa de leche.

Construccion de la separadora

Las separadoras centrifugas modernas son de dos clases: semi-abiertas y herméticas, En la
separadora semi-abierta la leche sc introduce al tazon del separador por la parte superior de
la maquina y a la presién atmosférica a través de un tubo de entrada axial estacionario. La
entrada del liquido se hace por el distribuidor en forma de campana, la leche se acelera a la
velocidad de rotacidén del tazén antes de pasar a los canales de separacion de la pila de co-
nos. La fuerza centrifuga arroja a la leche hacia la periferia para formar un anillo con una
superficie interior cilindrica, ver Fig. 2.23. Esto estd en contacto con el aire a presion at-
mosférica, asi la presion de la leche en la superficie es la atmosférica y se incrementa pro-
gresivamente conforme se incrementa la distancia desde el eje de rotacién hasta un maxi-
mo a la periferia del tazén.

En la separadora semi-abierta las salidas de crema y de la leche estan equipadas con dispo-
sitivos de salida especiales llamados discos centripetos. En estos discos centripetos (véase
Fig. 2.24) la energia cinética de la leche que gira a alta velocidad asi como 1a crema, se
convierten en energia de presidn, asi que los discos centripetos bombean la leche descrema-
da y la crema afuera de la miquina. A causa de este disefio a las separadoras semi-abiertas
también se les conoce como separadoras de disco centripeto.
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En la separadora hermética (Fig. 2.25) 1a leche se introduce al tazén a través de un canal
practicado en ¢l cje vertical de la flecha de la separadora, es conocido como cafio de ali-
mentacion del tazén. La leche se alimenta a la presion generada por una bomba centrifuga
colocada en ¢l fondo del cafio de alimentacién. Al entrar al tazén, la leche se acelera a la
misma velocidad de rotacién y es conducida hacia arriba y adentro de los discos para ser
separada. El tazén de una separadora hermética estd completamente Heno de leche durante
la operacidn, por esto mismo no existe columna de aire en el eje. La separadora hermética
se puede ver como parte de un sistema de tuberia cerrado. La presién generada por la bom-
ba centrifuga es suficiente para vencer la resistencia al paso de la separadora ¥y para proveer
de una presién de descarga moderada para la crema y para la leche descremada. Si se re-

quiere de presién de descarga alta, deberén colocarse bombas ayuda en los alojamientos de
salida.

2.6 CAMARA DE DESODORIZACION

El propésito de esta camara que trabaja con un cierto grado de vacio, es el de eliminar ma-
los sabores y oxigeno disuelto, el cual es perjudicial para el producto en si y también pro-
vocarfa quemaduras y depésito de producto sobre las placas del intercambiador de calor;
adicionalmente se consigue proteger los pistones del homogeneizador. Debido a que este
equipo requiere complementos periféricos complejos y costosos su utilizacién es econémica
s6lo a partir de capacidades minimas de 5,000 L/h.

La Fig. 2.26 muestra la posicién del desodorizador dentro de una linea de proceso que lo
incluye.

2.7 HOMOGENEIZADOR

La Figura 2.27 muestra una seccién de un homogencizador. Los principales componentes
son una bomba de alta presién (normalmente una bomba de pistén con tres cilindros) y el
cabezal de homogeneizacion (un dispositivo de contrapresién). La bomba es accionada por
un potente motor eléctrico, a través de una transmisién de cigiiefial y biela, que convierte el
movimiento de rotacién del motor en un movimiento reciprocante de los pistones de la
bomba. Los pistones se mueven en cilindros en un bloque de alta presion (ver Fig. 2.28). Se
construyen de materiales muy resistentes. Los segmentos o anillos de los pistones evitan
que entre aceite en el producto.

La Fig. 2.29 muestra los componentes del cabezal de homogeneizacion, Un anillo circular
exterior rodea a un nicleo de forma especial, con cuatro aletas. Estas piezas son pulidas con
gran precision y acopladas con un paso muy estrecho para la leche. El anillo de homogenei-
zacion sc ajusta al anillo exterior de tal forma que la superficie interior sea perpendicular a
la salida del espacio antes citado existente en el cabezal de homogeneizacion para la leche,
La leche entra a una alta presion (100-200 Bar) en el espacio existente entre el anillo exte-
rior y el nicleo (3). Ver detalle de 1a Fig, 2.29. En ese espacio estrecho, la presién tan fuerte
que lleva la leche se convierte en energia cinética. De esta forma, la velocidad de la leche
pasa a ser muy elevada ( 200-300 m/s) en el espacio citado. Cuando la leche lo abandona,
choca a alta velocidad en el lado interior del anillo de homogeneizacion, obligandola a
cambiar de direccion, tal y como se aprecia en la Fig. 2.30.
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A continuacion, en ef capitulo 111, se daran los criterios de seleccién de la planta piloto P20
HB de la marca Alfa Laval, se haran los calculos de los servicios requeridos por la misma

y se hara la scleccién de éstos y de los equipos complementarios para integrar el médulo
de pasteurizacién completo.
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Fig. 2.1 Depésito de almacenamiento con

agitador de paletas (Anénimo, 1980)

_{@ Doposite regulador
;

Deposito

Depdsito de espera

Fig. 2.2 Linea de proceso con un desnivel de 30 metros entre el
depdsito y el resto de los componentes (Anénimo, 1980)
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Fig. 2.4 Diagrama de una bomba
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Fig. 2.3 Bomba centrifuga (Anénimo, 1980)
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Fig. 2.16 Intercambiador de calor tubular (Kern, 1971)
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Fig. 2.17 Detalle de los tubos concéntricos Fig. 2.18 Tubos enrol]ados en espiral
en un intercambiador tubular de triple la unidad va incluida en un bastidor

pared {Andénimo, 1980) de acero inoxidable (Andénimo, 1980)

Fig. 2.19 Intercambiador de calor con placas

de conexién entre dos secciones (Anénimo, 1987)
i

e ——

Fig. 2.20 Diagrama de ﬂujo enun Fig. 2.20 Diagrama de flujo en un
iﬁtercambiador de calor de placas intercambiador de calor de placas:
(canales simples) {Anénimo, 1987) 4x2/2x4 (Andénimo, 1987)
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Fig. 2.22 Pasteurizador de placas con los accesorios necesarios para el control y la
supervision (Anénimo, 1980)
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Fig. 2.23 Desnatadora autolimpiable
semi-abierta (con disco centripeto) Fig. 2.24 Principio de funcionamiento

(Andnimo, 1980) del disco centripeto (An6nimo, 1980)
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Fig. 2.25 Entradas y salida de nata y leche desnatada en

una desnatadora hermética (Anénimo, 1980)
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Fig. 2.27 Seccion de un homogeneizador:
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1.
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(Anénimo,
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{Andnimo, 1980)
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HI. CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS SELECCIONADOS PARA INTE-
GRAR EL PROCESO

Se us6 una planta piloto de pasteurizacién tipo P20HB marca Alfa Laval con capacidad de
200 L/h, que consta de:

¢ Tanque de balance BTD 10 (10 L de capacidad) con sistema de regulacion de flujo por
valvula con flotador

¢ Bomba centrifuga sanitaria tipo GM-1A 1II B para producto

* Intercambiador de calor de placas tipo P20 HB de 5 secciones de intercambio de calor
(una de estas secciones es de sostenimiento)

¢ Sistema de calentamiento de agua con resistencias eléctricas y bomba de recirculacidn
tipo GM-1A [II B, fluxémetro, valvula reguladora y sistema de venteo con mirilla, co-
mo se ve en el diagrama de flujo sin servicios en 1a Fig. 3.1 y en la foto de la Fig. 3.4
que muestra la vista en planta de la planta piloto P20 HB.

Los equipos complementarios son:

Un tanque de recibo de leche de 50 L en acero inoxidable AISI 304

Un filtro en linea para ieche

Un tanque de leche pasteurizada de 50 L en acero inoxidable AISI 304

Descremadora de leche marca Alfa Laval tipo Alfa 24 de 100 L/h de capacidad
Mantequillera de madera de alerce con capacidad para 8 L de crema

Dos “enfriadores” {equipo paquete para enfriamiento) para suministrar unc de ellos agua
fria y el otro agua helada, como se ve en el diagrama de flujo con servicios de la Fig. 3.2.

Todos estos equipos van montados en una plataforma de acero al carbono con forro de ace-
ro inoxidable para obtener un acabado sanitario. Sobre la plataforma va montado también el
tablero de control que es de acero inoxidable y lleva alojado el registrador de temperatura
de ta marca Taylor asi como un diagrama mimico que describe el diagrama de flujo del
proceso. En ¢l capitulo IV se dan los detalles de la linea ya ensamblada.

3.1 SELECCION DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR DE PLACAS

Este es ¢l primer paso del calculo de la linea de pasteurizacion, ya que de éste dependerdn
los calculos de los deméas componentes de la planta y servicios para la correcta operacién
del proceso.

Bases de célculo

Producto: teche fresca con 12% de sélidos totales.

Capacidad: 200 L/h
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Programa térmico: 35°C - 64.6°C - 72°C - 42.4°C - 23°C - 4°C
Porcentaje de regeneracion 0%

Calculado por la ecuacién:

Regeneracion = (Treg -Ti) 100
Tpast.-Ti

Regeneracion = (64.6°C — 35°C) 100
72°C - 35°C

Regeneracion = 29.6°C x 100 = 80%
37°C

Con estos datos basicos se calcula y selecciona el intercambiador de calor de placas mis

adecuado para llevar a cabo el servicio. Mas adelante se presenta la hoja de especificaciones
del pasteurizador,

Este calculo se realiza con una computadora personal mediante el uso det programa deno-
minado P 1, que permite el cdlculo de intercambiadores de calor a placas para los distintos
tamafios comerciales del programa de suministros (Anénimo,1990), que es propio de cada
compafiia. Para este caso se tomaron en cuenta los datos del producto: leche con 12% de
solidos totales (el programa P1 tiene alimentados todos los parametros y propiedades fisicas
de los fluidos tales como leches enteras, leches descremadas y tiene la posibilidad de hacer
ajustes en los contenidos de grasa),

Dado que se trata del cileulo de un pasteurizador que llevara varias secciones de intercam-
bio de calor, se procede a alimentar al programa los datos del producto y los servicios que
entrarin en juego: leche, agua caliente, agua fresca y agua helada.

La segunda etapa del programa de célculo es ¢l establecimiento de las corrientes y los pa-
rametros:

Producto: leche, 200 kg/h
AP total = 50 kPa

Servicio 1: agua caliente, 355 kg/h
AP=15kPa

Servicio 2: agua fresca, 600 kg/h, (relacion 3:1)
AP=30kPa

Servicio 3: agua helada, 600 kg/h, (relacién 3:1)
AP=30kPa
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Dado que un pasteurizador siempre serd un intercambiador de calor que contiene vanias
secciones de intercambio de calor, se tendrin que especificar las corrientes involucradas en
cada seccidn o servicio. Segin la experiencia, para la mayoria de estos célculos con seccio-
nes multiples conviene iniciar con la seccién de regeneracion témica, ya que asi, la com-
putadora ira proporcionando el dato siguiente a alimentar a la préxima seccién,

La secci6n 1, ja de calentamiento hasta la temperatura de pasteurizacién, es la siguiente:

Calentamiento de 200 kg/h de leche de 64.6 a 72°C mediante 335 kg/h de agua caliente
alimentada a 75°C con retorno a 72.7°C. Cabe aclarar que el dato principal del proceso que
en este caso son los 200 L/h de leche que se requieren calentar de 64.6 a 72°C mediante el
uso de agua caliente de 75°C (dado que asi se protege al producto con una AT baja, 3°C en
este caso); el programa de célculo estd preparado para realizar los balances de materia y

energia requeridos, por lo que ¢l flujo de agua caliente necesaria lo calcula la maquina para
cada seccidn.

Por tratarse de un equipo a escala piloto y ser conveniente calentar ¢l agua de servicio con
un sistema de resistencias eléctricas, para permitir un régimen lo mis estable posible, se
procura que la temperatura de retomo de agua al sistema no sea muy grande, para este caso
se escogid una AT de aproximadamente 3°C.

La seccion I del pasteurizador en este caso es de sostenimiento del producto a 72°C sin que
se efectie transferencia de calor. Por tratarse de un equipo de laboratorio resulta practico el
uso de placas de sostenimiento ya que el volumen requerido para proporcionar un tiempo de
sostenimiento de 16 s no es muy grande.

Aunque la planta de pasteurizacidn est disefiada para el producto leche entera de concen-
tracién de 12% de sélidos totales, el equipo tiene la flexibilidad para manejar otros pro-
ductos que, a su vez, llevarian a otros programas térmicos y el sostenimiento adicional que
fuese requerido se puede alcanzar colocando tubos de sostenimiento de distintos volimenes
para conseguir otros tiempos adecuados al tratamiento térmico requerido por el producto en
cuestion. Una vez que la leche ha terminado el tiempo de sostenimiento de 16 s y si cum-
plid con la temperatura de pasteurizacién cotrecta, detectada por un termémetro exprofeso,
ademas del termopar conectado al registrador de temperatura, el producte cruzara la vilvula
de desvio del pasteurizador pasando directamente a la seccién 111 (regenerativa) por el ofro
lado de las placas para preenfriarse de 72 a 39.4°C mediante los 200 kg/h de la leche ali-
mentada a 35°C y precalentada a su vez hasta 64.6°C.

La seccion 1V del pasteurizador se calcula para enfiiar leche de 42.4 a 23°C mediante el uso
de agua se servicio proveniente del primer enfriador que se alimenta a 21°C y retorna a
27°C al mismo sistema cerrado de enfriamiento.

La seccién V del pasteurizador se calcula para proporcionar el enfriamiento final de los 200
kg/h de leche desde 23 hasta 4°C mediante 600 kg/h de agua helada a 1°C proveniente del
segundo enfriador al que retornard después de intercambiar su calor a través de las placas
del pasteurizador, a 6.9°C.




El programa de célculo presenta de conjunto las cinco secciones del pasteurizador y si todo
coﬁcspondc a lo proyectado y no se requiere de ningin ajuste, se pasa a la siguiente etapa
del programa de calculo. Para realizar esta etapa del calculo del servicio solicitado, se tiene
que seleccionar un tamafio de intercambiador de calor a placas apropiado para el caso. El
programa despliega el conjunto de aparatos disponibles y una vez seleccionado uno de ellos
se pide a la computadora personal que calcule los arreglos de placas para el caso,

A continuacién, la computadora proporciona el arreglo de placas por seccion y los datos de
comportamicnto del producto: caidas de presion por seccidn, caidas de presion total del
producto, velocidades del producto en los canales (las cuales deberin ser lo mas uniformes
posibles para no tener problemas a la hora de la limpieza en sitio, CIP, por sus siglas en
inglés) al terminar de procesar el producto, las ATmL, obviamente la cantidad de placas
requeridas para el arreglo y el area de transferencia de calor por seccion y la total.

A continuacidn, cn las tablas 3.1.a. hasta e se dan las hojas de datos técnicos del pasteuriza-
dor en la que se especifican cada una de las secciones del mismo.

Tabla 3.1.a. Hoja de especificaciones técnicas del pasteurizador marca Alfa Laval
{No. 32271-1111-1)

Seccién [
Seccidn de sostenimiento

Medio Leche Agua caliente
Flujo 200 kg/h 605 kg/h
Programa de temperatura 72a72°C 75a75°C
Caida de presién 2] kPa
Localizacién de conexiones (1)
Entrada Al2P S4
Salida Sl Al4P
Material de conexiones(2) SIS 2343 SIS 2343
Diametro de conexiones 20 mm {15/19™)
Material en placas (3) AISI 316 (ISO 20A)
Espesor 0.5 mm
Acabado sin electropulido
Material de empaques nitrilo
Superficie de transferencia de calor 0.0 m2
Agrupamiento de placas
1x2+1x2+1x2+1x2+1x1
Cantidad de placas 10

(1): Ver isométrico para la localizacién de conexiones Fig. 3.3
(2): SIS 2343: acero inoxidable tipo 2343 (17% Cr/12% Ni/2.7%Mo)
(3): AISI 316: accro inoxidable tipo 316 (18%Cr/12%Ni/2.5%Mo)
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“* Tabla 3.Lb. Hoja de especificaciones técnicas del pasteurizador marca Alfa Laval
| (No. 32271-1111-1)

Seccién 11

' Seccién de calentamiento
Medio Leche Agua caliente
Flujo 200 kg/h 605 kg/h
Programa de temperatura 64.6 a 72°C 75a72,7°C
Caida de presién 6 kPa 15 kPa
Localizacion de conexiones (1)
Entrada A2l Al4P
Salida Al12P Al3
Material de conexiones (2) SIS 2343 SIS 2343
Diémetro de conexiones 20 mm (15/19)
Material en placas (3) AISI 316 (ISO 20A)
Espesor 0.5 mm
Acabado sin electropulido
Material de empaques nitrilo

Superficie de transferencia de calor 0.19 m2

Agrupamiento d¢ placas

1x3

1x4

Cantidad de placas 8

(1): Ver isométrico para la localizacién de conexiones Fig. 3.3
(2): SIS 2343: acero inoxidable tipo 2343 (17% Cr/12% Ni/2.7%Mo)
(3): AISI 316: acero inoxidable tipo 316 (18%Cr/12%Ni/2.5%Mao)
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i
Tabla 3.1.c. Hoja de especificaciones técnicas del pasteurizador marca Alfa Laval
' (No. 32271-1111-1)

i Seccién 111
Seccién regenerativa

Medio Leche Leche
Flujo 200 kg/h 200 kg/h
Programa de temperatura 35 a264.6°C 72 a42.4°C
Caida de presidn 35 kPa 41 kPa
Localizacion de conexiones (1)
Entrada All A23
Salida A22 A34P
Material de conexiones (2) SIS 2343 SIS 2343
Diametro de conexiones 20 mm (15/19™)
Material en placas (3) AISI 316 (ISO 20A)
Espesor 0.5 mm
Acabado sin electropulido
Matenial de empaques nitrilo
Superficie de transferencia de calor 0.37m2
Agrupamiento de placas
1x3+2x2
3x2
Cantidad de placas 14

(1): Ver isométrico para la localizacion de conexiones Fig. 3.3
(2): SIS 2343: acero inoxidable tipo 2343 (17% Cr/12% Ni/2.7%Mo)
{3): AISI 316: acero inoxidable tipo 316 (18%Cr/12%Ni/2.5%Mo)
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“Tabla 3.1.d. Hoja de especificaciones técnicas del pasteurizador marca Alfa Laval
| (No. 32271-1111-1)

. Seccibn 1V

' Seccion de enfriamiento
Medio Leche Apua fria
Flujo 200 kg/h 605 kg/h
Programa de temperatura 42.4a23C 21a27.1°C
Caida de presion 5kPa 19 kPa
Localizacién de conexiones (1)
Entrada A34p A4l
Salida A43P Adl
Material de conexiones (2) SIS 2343 SIS 2343
Didmetro de conexiones 20 mm {15/19™)
Material en placas (3) AIS1 316 (ISO 20A)
Espesor 0.5 mm
Acabado sin electropulido
Material de empaques nitrilo
Superficie de transferencia de calor 0.25 m2
Agrupamiento de placas
1x4
1x5
Cantidad de placas 10

{1): Ver isométrico para la localizacion de conexiones Fig. 3.3
(2): SIS 2343: acero inoxidable tipo 2343 (17% Cr/12% Nif2.7%Mo)
(3): AISI 316: acero inoxidable tipo 316 (18%Cr/12%Ni/2.5%Mo)
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i
Tabla 3.1.e. Hoja de especificaciones técnicas del pasteurizador marca Alfa Laval
[ (No. 32271-1111-1)

i Seccién V

Seccion de enfriamiento

Medio Leche Agua fria
Flyjo 200 kg/h 605 kg/h
Programa de temperatura 23 a4°C la 6.9°C
Caida de presion 6 kPa 22 kPa
Localizacién de conexiones (1)

Entrada A43P T1
Salida T4 T2
Material de conexiones (2) SIS 2343 SIS 2343
Didmetro de conexiones 20 mm (15/19™)

Material en placas (3) AISI 316 (ISO 20A)

Espesor 0.5 mm

Acabado sin electropulido

Material de empaques nitrilo

Superficie de transferencia de calor 0.25m2

Agrupamiento de placas

1x4

1x5

Cantidad de placas i0

(1): Ver isométrico para la localizacién de conexiones Fig. 3.3
(2): SIS 2343: acero inoxidable tipo 2343 (17% Cr/12% Ni/2.7%Mo)
(3): AISI 316: acero inoxidable tipo 316 (18%Cr/12%Ni/2.5%Mo)

Se ve en la tabla de especificaciones técnicas que la caida de presidn total para el producto
serd de 114 kPa que resulta de sumar todas las caidas de presién de las secciones por las
que pasa el producto.

Caida de presién total = APsecc. 1 + APsecc. II + APsecc. ITE + APsecc. III’ + APsecc. 1V

+APsece. V

APtot. =21 kPa + 6 kPa + 35 kPa+ 41 kPa+ 5 kPa+ 6 kPa
APtot. = 114 kPa (11.4 mca, metros columna de agua)

Este dato se usara para justificar la seleccion de la bomba centrifuga de alimentacion de

producto.
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3.1.1 BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA POR SECCION PARA EL CALCU-
LO DE LOS SERVICIOS

Seccién I. Sostenimiento de temperatura

En esta seccién no se presenta transferencia de calor ya que su funcién es la de proporcionar
el volumen requerido por el producto para tener un tiempo de residencia de 16 s.

El calculo del volumen de residencia, V, se evaliia con la ecuacién:

V = (gasto de producto) (tiempo de sostenimiento), con lo que se obtiene V, volumen de
residencia en L. Para el caso presente en el que el gasto del producto es de 200 L/h (sin ha-

cer el ajuste por densidad ya que para este fin seria minimo) y tomando un tiempo de soste-
nimiento de 16 s al sustituir valores se tiene

V=2001L/hx16s
3,600 s/h

Volumen de residencia = 0.888 L

Este volumen lo proporciona la seccion de placas de sostenimiento {especiales ya que lle-
van un empaguc mas grueso y circulara sélo el producto).

La cantidad de placas de sostenimiento requerido esta dado por la ecuacion:

Cantidad de placas de sostenimiento requerido = volumen de sostenimiento requerido
vol. por canal

al sustituirse los valores se tiene que
Cantidad de placas de sost. req. =  0.888 L

0.088 L
Cantidad de placas de sostenimiento requerido = 10

Seccion II. Calentamiento del producto

El calor requerido por la leche que va de 64.6 a 72°C (corriente principal, 1) esta dado por
Q, como sigue:

Q, = (200 kg/h) (0.94 kcal / kg °C) (72°C-64.6°C)

Q, = (200 kg/h) (0.94 keal / kg °C) (7.4°C)
Q, = 1,391.2 kcal
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La corriente 2, es el servicio de agua caliente requerida, m,’ y que se calcula con la ecua-
cién:

Q,’=m,’ Cp AT y dado que Q,’ debe ser igual a Q, con la ecuacién
m;’ = ©Q, vy alsustituirse los valores, s tiene que
Cp AT

[}

m,’= 1.391.2kcallh  por lo que esto daré el flujo de agua caliente como sigue,
(1 kcal/ kg°C)(2.3°C)

m,’ = 604.87 kg/ h de¢ agua caliente

Este balance sirve para la posterior seleccitn del sisterna cerrado de calentamiento de agua
que serd con resistencias eléctricas.

Seccibn I11. Regenerativa

La corriente 1, constituida por el producto leche, con un gasto de 200 kg/h y mediante el

uso de la ecuacién: G =m Cp AT se tiene que, al sustituir valores para Q,, calor a tomar por
la teche a ser alimentada al pasteurizador

Q,= (200 kgrh) (0.94 keal/kg®C) (64.6°C-35°C)
Q, = (200 kg/h) ( 0.94 keal’kg®C) (29.6°C)
Q, =5,564.8 kcal/ h

La corriente 1, que también es leche, pero que entra caliente por provenir de la seccidn de
sostenimiento a 72°C y que a su vez serd preenfriada a 42.4°C, al sustituirse los valores se
tiene que Q,’, calor a ser cedido por ¢! producto ya pasteurizado al no pasteurizado

Q,” = (200 kg/h ) (0.94 kcal/kg®C) (72°C-42.4°C)
Q," = (200 kg/h ) (0.94 kcal/ kg®C) (29.6°C)

Q,’ = 5,564.8 keal/ h, que es el flujo de calor intercambiade regenerativamente,

Seccién V. Preenfriamiento de leche con agua fresca del enfriador 1

El calor Q , es el que se requiere que transfiera la leche al medio de enfriamiento de esta
seccion, por lo que al sustituirse los valores se tiene que

Q . = (200 kg/h) (0.94 keal /kg°C) (42.4°C - 23°C)
Q , = (200 kg/h) (0.94 keal /kg°C) (19.4°C)
Q .= 3,647.2 keal/h

La corriente 2 de esta seccidn, es el servicio de agua fresca requerida, m,’ v calculada por la
ecuacion:
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Q J=m. Cp AT, y dado que Q,’ debe ser igual a Q,, despejando m,’, que es el flujo de
agua de preenfriamiento requerido, se tiene que

m,"= Q4 , ¥ al sustituirse los valores en ésta se tiene que
Cp AT

m,)= 3.647.2 kecal /h
1 keal / kg°C (6.1°C)

m,’ =597.9 kg/h, que es el flujo de agua de preenfriamiento requerido.

Seccién V. Enfriamiento de leche con agua helada proveniente del “enfriador” 2

El calor Q; es el que se requiere transferir de la leche al medio de enfriamiento de esta
seccidn, por lo que al sustituirse los valores se tiene que

Q, = (200 kg/h) (0.94 keal/kg®C) (23°C-4°C)

Qs = (200 kg/h) ( 0.94 keal/kgC) (19°C)

Q.= 3,572 keal/h

La corriente 2, servicio de agua helada requerida, estd dada por m,’
Q,’=m,'CpAT

y dado que Q.= (Q,’ al despejar se tiene que

my'= Qg CpAT y sustituyendo valores

m,’= 3.572 kealth
(1 kcal / kg"C)(6.9°C-1°C)

m,'= 3,572 keal/h
(1 kcal /kg"C)(5.9°C)

m,’= 605.42 kg/h, que es ¢l flujo de agua de enfriamiento requerido.

Los calculos precedentes se refieren al diagrama de flujo de la planta piloto HTST ( 31814-
0233) de la marca Alfa Laval que aparece mas adelante en la Fig.3.1 (Diagrama de flujo sin
servicios).

3.1.2 SELECCION DE LA BOMBA DE ALIMENTACION DE PRODUCTO

Se uso una bomba centrifuga con disefio especial para la industria alimentaria. Los compo-
nentes en contacto con el producto estin hechos de materiales resistentes a los acidos. La
carcaza de la bomba y el impulsor son de disefioc especial para tratar el producto en la forma
mas suave posible; el didmetro del impulsor es de 93 mm fabricado en “nylon” reforzado
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con fibra de vidrio. El sello estacionario de la bomba es de acero inoxidable a prueba de
acido y el sello de giro es de carbdn.

Las conexiones son del tipo SMS (roscada con cuerda sinusoidal) de 38 mm de didmetro, e
motor es trifasico de 60Hz, 220 / 440 V, 3600 rpm, directamente acoplado, con montaje al
piso y potencia de 0.55 kW,

En la curva de operacion de la bomba, que aparece en el apéndice B, se ve que para las
condiciones de operacion, a saber: 200 kg/h de leche y una caida de presion de 114 kPa, la
bomba proporcionara una presion de aproximadamente 140 kPa (14 m columna de agua)
por lo que resulta adecuada para el servicio requerido.

Dado que otra bomba de estas mismas caracteristicas se ha seleccionado para el circuito de
agua caliente se ve que para las condiciones de operacién de 605 kg/h de agua y 15 kPa (1.5

m columna de agua) la bomba es también adecuada sdlo que con el diametro del impulsor
reducido.

Nota : Ambas bombas llevan una reduccion de diametro tanto en la succion como cn la des-
carga a 25 mm para facilitar la instalacién en la alimentacion del producto y el sistema de
agua caliente con tuberia de 25 mm (1). El resto de la tuberia de inoxidable para las lineas
sanitanas es de 9.52 mm (3/8").

Al seleccionarse una tuberia de 9.52 mm (3/8") para el producto se tendra una velocidad de
0.45 m/s la cual es adecuada (Ver apéndice A, nomograma para la evaluacion de la veloci-
dad de un liquido en tuberia), tanto para la produccién como para la limpieza de la planta en
sitio (CIP); dado quc para este efecto, se requiere una velocidad minima de 1.5 m/s en tube-
rias y ésta se puede lograr con la misma bomba, la cual durante la limpieza en sitio (CIP)
debera operar a 600 L/h para alcanzar dicha especificacion (Anénimo, 1986).

3.1.3 SISTEMA DE CALENTAMIENTO DE AGUA

Este sistema consta de una bomba centrifuga para la recirculacién del agua caliente en el
circuito con las caracteristicas de la bomba ya mencionadas en la seccion 3.1.2.

Lleva también un medidor de flujo tipo rotametro para operar en un intervalo de 200 a 800
L/h dentro del cual queda comprendido el flujo de 605 kg/h de agua requerido por el siste-
ma,

El flujo se ajusta mediante una valvula reguladora tipo aguja. Este flujo se alimenta al sis-
tema de resistencias eléctricas para el calentamiento de agua, que es del tipo tubular de ace-
ro inoxidable con dos elementos calentadores, uno de 3 kW y otro de 1.5 kW.

Durante el arranque de la planta el agua de calentamiento se prepara haciendo uso de ambas
resistencias eléctricas con objeto de alcanzar las condiciones de operacidn en corto tiempo,
y una vez en la operacion normal solo trabaja una de las resistencias y la otra entraré a fun-
cionar, sdlo en caso de una baja de temperatura y esto, selo por breve tiempo hasta lograr de
nuevo las condiciones deseadas para la operacion normal. Para este caso la carga térmica
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requerida es dc 1,391.2 keal/h segin el calculo previo en el balance de materia y energia
para la seccidn 11 del pasteurizador.

Esta carga térmica la proporciona la resistencia eléctrica de 1.5 kW al agua que, a su vez,
cede su calor a la leche en la seccion I, de calentamiento de producto. Dado que Ia resis-
tencia eléctrica de 1.5 kW proporcicena sélo 1,290.75 keal/h, la diferencia a 1,391.2 kcal/h,
o sea 100.45 kcal/h se consigue mediante la resistencia eléctrica de 3 kW con un trabajo
intermitente controlado por el termostato que lleva el sistema de calentamiento.

3.1.4 TANQUE DE BALANCE BTD-10

El proposito de este tanque de 10 litros de capacidad es el de proporcionar un flujo cons-
tante a la bomba centrifuga de alimentacién de producto. Esto se consigue mediante el flo-
tador que acciona la valvula de regulacién, la cual se cerrara si el flujo es excesivo y se
abrira si es bajo con lo que se consigue una columna de liquido uniforme facilitando el tra-
bajo a la bomba de alimentacién de producto; lo cual beneficia la operacién estable del
pasteurizador.

Sin embargo, si hubiese necesidad de desviar ¢l producto al tanque de balance por no haber
alcanzado la temperatura de pasteurizacion, el tanque esta preparado exprofeso, evitandose
asi, que el producto no pasteurizado se mezcle con leche ya pasteurizada; también se evita
con esto mezclar la leche caliente con un volumen mayor de leche como lo podria ser el
tanque de almaccnamiento de leche sin pasteurizar que, en el caso de la planta piloto, es de
50 L pero en la industria llegan a ser de 10,000 L o mas. El tanque de balance permite res-
tablecer rapidamente las condiciones de operacidn de la planta. Adicionalmente también
serd util a la hora de la limpieza en sitio de la planta ya que en él se cargaran el agua con tos
agentes limpiadores y mediante recirculacion de la solucidén limpiadora por el tiempo ade-
cuado a cada caso se consigue dejar limpias las lineas de proceso y el pasteurizador; antes
de su siguiente puesta en operacion con producto de nueva cuenta.

Con lo descrito hasta aqui se concluye el analisis de los componentes de la linea de pasteu-
rizacion piloto y se verifica que estan bien calculados, que hay congruencia y que son ade-
cuados para fines de laboratorio.

A continuacidn se hara la descripcidn de los equipos y servicios requeridos para que el pro-
ceso de pasteurizacion y la operacién de la planta se pueda llevar a cabo.

3.2 SELECCION Y DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS COMPLEMENTARIOS Y
SERVICIOS

3.2.1 TANQUE DE RECIBO DE LECHE

Se trata de un tangue de 50 L fabricado en limina de acero inoxidable AISI 304 calibre 16,
pulido interno y externo en acabado sanitario. Lleva tapa en acero inoxidable de las mismas
caracteristicas, cstd apoyado en tres patas de acerc inoxidable con regatones de acere para
su nivelacion. La descarga de producto se efectia mediante la conexion de salida de acero
inoxidable de 38 mm tipo SMS (roscada con cuerda sinusoidal) y empaque de hule de ni-
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trilo. Entre este tanque y el de balance se coloca una valvula sanitaria manual de tipo mari-

posa de 38 mm para descargar el producto, agua de estabilizacién o liquidos de limpieza a
la linea de pasteurizacion piloto,

El llenado del tanque de recibo de leche se lleva a cabo por vaciado directo de los botes
lecheros que se apoyan en un barandal de acero inoxidable con proteccién de hule. Dado
que los botes lecheros tienen normalmente 40 L de capacidad, se requerira vaciar uno cada
12 minutos para procesar los 200 litros de leche en una hora.

3.2.2 TANQUE DE LECHE PASTEURIZADA

Se trata de un tanque también de 50 L de capacidad de idénticas caracteristicas que ¢l de
recibo de la leche bronca. Este tanque recibe la leche pasteurizada proveniente de la salida
del pasteurizador por medio del tubo de salida de acero inoxidable de 19.05 mm (7). La
tuberia descarga por la parte superior del tanque sobre la superficie de la lamina con objeto
de evitar la produccion de espuma. A esta disposicion se le llama entrada antiespumante de
un tanque. La descarga de la leche pasteurizada de este tanque se hace por abajo del tanque
mediante una salida de 38 mm y valvula de mariposa del mismo diadmetro.

3.2.3 ENFRIADOR DE AGUA 1

E! enfriador de agua c¢s marca Friomold modele FM 7000 (segtn catilogo anexo en apéndi-
ce C), para enfriar 600 kg/h de agua de una temperatura de 27 a 21°C en la primera etapa de
enfriamiento en el pasteurizador. Esta integrado por un compresor hermético, condensador
enfriado por aire, evaporador tipo inundado de cobre, tanque de almacenamiento de agua,
motobomba, termometros, tablero de control eléctrico y accesorios.

De la tabla de datos técnicos proporcionada por el proveedor (mostrada en el apéndice C) se
tiene que:

La capacidad frigorifica es de 7,200 kcal/h (temperatura ambiente 25°C)

E! gasto de agua maximo es de 2,300 kg/h

El motor de! compresor es de 2.38 kW (3.25 HP), 220 V, monofasico, 24 A

La motobomba de circulacién de agua es de 0.37 kW (0.5 HP), con una presién de descar-
ga de 200 kPa. (2 kg/em?)

El motor del ventilador es de 0.18 kW (0.25 HP).

Del balance de maicria y energia previo para la seccidn IV del pasteurizador {primera scc-
cion de enfriamiento) se tiene que la carga térmica a eliminarse es de 3,647 kcal/h, operan-
do entre 27.1 y 21°C por lo que la sobredimensién del equipo esté justificada ya que su ope-
raci6n normal de disefio es a bajas (emperaturas {entre 7 y 10°C) y la eficiencia se ve afec-
tada cuando no opera asi. Al aplicar el factor de correccion (0.78) para una operacion de
aire ambiente a 40°C, la capacidad real sera de aproximadamente 5,616 kcal/h y por el otro
factor antes dicho, la capacidad real se ve reducida ain mas.
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3.2.4 ENFRIADOR DE AGUA 2

El enfriador de agua es marca Friomold modelo FM 4500 (ver catalogo en ci apéndice C),
para enfriar 600 kg/ h de agua de una temperatura de 6.9 a 1°C para suministrar agua hela-
da a la seccién V (2a seccion de enfriamiento de leche) del pasteurizador.

Esta integrado por compresor hermético, condensador enfriado por aire, evaporador tipo
inundado de cobre, lanque de almacenamiento de agua, motobomba, termdmetros, tablero
de control eléctrice y accesorios.

De la tabla de datos técnicos (apéndice C) proporcionada por el proveedor se tiene que:

La capacidad frigorifica es de 4,500 kcal/h (temperatura ambiente 25°C)

Gasto de agua maximo de 1,500 kg/h

El motor del compresores de 1.47 kW(2 HP), 220 V, monofisico,18 A

La motobomba de circuilacién de agua es de 0.18 kW (0.25 HP), con presion de descarga
de 150 kPa (1.5 kg/cm?).

El motor del ventilador es de 0.18 kW (0.25 HP).

Del balance de materia y energia previo para la seccion V del pasteurizador (segunda sec-
cion de enfriamiento) se tiene que la carga térmica a eliminar es de 3,572 kcal/h, operando
entre 6.9 y 1°C por lo que este equipo queda justo para el servicio requerido. En este caso el
equipo garantiza sélo una capacidad real de 3,735 kcal/h para una temperatura de aire am-
biente de 35°C (factor de correccion de 0.83).

Hasta aqui se ha visto todo lo relativo a la seleccion de los componentes y equipos que in-

tegraran la linea de proceso, por lo que cabe hacer mencidn que en el capitulo 1V se darén
las caracteristicas de la plataforma que alojo a la linea ya ensamblada.
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Fig. 3.4 Vista en planta de la planta piloto P20 HB
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1V. DISENO DE LA PLATAFORMA DE MONTAJE Y TABLERO DE CONTROL
CON DIAGRAMA MiMICO

4.1 DISENO DE LA PLATAFORMA DE MONTAJE

Para facilitar el montaje de los componentes de la linea de proceso asi como la integracion
de los servicios que la hacen operable, se disefio una plataforma de montaje asi como un
tablero de control de los motores y partes eléciricas.

Después de la claboracion de varios levantamientos de equipos en planta se llegé al arreglo
més compacto y funcional, tanto desde el punto de vista de la instalacion misma de los ser-
vicios, como de las caracteristicas didcticas que permitan al mayor mimero de estudiantes
observar el proceso y operar adecuadamente ta planta piloto (ver la Fig. 4.1).

La plataforma para ¢l montaje de todos los equipos incluidos en el conjunto de pasteuriza-
cion se construyd de fierro en estructura de canal tipo U de 76.2 mm (3") y lamina de fierro
de 6.35 mm (14"} para dar el soporte mecanico, y para lograr las caracteristicas de un area
sanitaria, la plataforma fue recubierta con 1amina de acero inoxidable AISI 304 calibre 11.
Las dimensiones de la plataforma son: 2,800 mm x 1,850 mm x 300 mm de largo, ancho y

alto respectivamente. Las 6 patas tubulares en que se apoya la plataforma son de acero ino-
xidable,

Como se aprecia en el levantamiento de equipos en planta (Fig.4.1) y en las fotos (Figs. 4.2
y 4.3), la linea de pasteurizacion se localiza en la parte anterior central de la plataforma por
constituir 1a parte més importante del proceso. Los dos enfriadores que proporcionan el
servicio de agua dc preenfriamiento y enfriamiento se localizan en la parte posterior situa-
dos centralmente en la plataforma uno a la tzquierda y el otro a la derecha (Fig. 4.3) para
balancear la masa de los equipos sobre la plataforma y facilitar las maniobras de transporte
del conjunto didactico, pues por sus caracteristicas, podra ser cotocado en distintos centros
de ensefianza y los traslados tal vez frecuentes deben estar previstos. Del lado derecho se
localizan los tanques de recibo de leche y el de leche pasteurizada (Fig.4.4). Et primero al
frente y el segundo ligeramente hacia atras. Casi al centro de a mitad izquicrda y al frente
de la plataforma va colocado el tablero de control con diagrama mimico. Al frente en el
extremo izquicrdo va colocada la descremadora de leche Alfa 24 (Figs. 4.1 y 4.3). En este
extremo pero al fondo va instalada por tltimo una pequefia mantequiliera de operacion ma-
nual o con motor de 0.25 kW para corriente trifasica, 60 Hz, 220 V, construida en madera
de alerce a prueba de agua y 4cido con capacidad para 8 L de crema.

En la tabla 4.1 sc dan los pesos de los componentes principales de la linca, sus dimensiones
y el area ocupada cn planta asi como los consumos eléctricos de los equipos.

El peso tota! de la planta y la plataforma es de 1,135 kg. El consumo elécirico total es de
10.61 kW.
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Tabla 4.1

PESOS DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES DE LA LINEA

Componente Peso Dimensiones y drea Consumo
en planta eléctrico
- Planta piloto P20 HB 143 kg 1,07m x 0.75m = 0.80 m® 5.60 kW
Enfriador 1, FM 7000 154 kg 0.75m x 0.50m = 0.38m? 293 kW
Enfriador 2, FM 4500 130 kg 0.75m x 0.50m = 0.38m’ 1.83 kW
Tanque de recibo 9kg 03lmx03im=01m’
Tanque de leche past. 9kg 03lmx031m=0.1 m’
Tablero de control 81 kg 050mx030m=0.15 m?
Descremadora 27 kg 032mx032m=0.10m’
Mantequillera 32kg 035mx045m=0.16m? 0.25 kW
Plataforma de montaje 550 kg 280mx1.85m=518m’
Total 1,135 kg 10.61 kW

4.2 TABLERO DE CONTROL CON DIAGRAMA MIMICO

Las funciones de cste tablero son las de controlar en lo posible desde un mismo centro el
arranque y paro de los motores, motobombas y equipos eléctricos incluidos en el conjunto,
diagrama mimico y el registrador de temperatura de pasteurizacion.

Este gabinete estd construido de lamina de acero inoxidable y lleva puerta posterior con
disefio a prueba de polvo y agua. Sus dimensiones son: largo 500 mm, ancho 30 mm y akty-
rade 1,500 mm (Ver Figs. 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8),

En el frente lleva colocado en la parte superior el diagrama mimico. Debajo de éste va alo-
Jjado el registrador de temperatura de pasteurizacién. Debajo de aquél van colocados los
botones para el arranque y paro de la bomba centrifuga de alimentacién de producio, bom-
ba de agua calienle, resistencias para el calentamiento de agua y motor del tambor mante-
quillero.
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La grafica para el registro de temperaturas es de 30.5 mm (12") de didmetro con intervalo

de temperaturas de 50 a 100°C accionada por motor eléctrico de una revolucién cada 8 ho-
ras.

El arranque y paro de los enfriadores se contrelan desde sus respectivos tableros y no desde

el tablero general. La acometida de corriente eléctrica del tablero en cuestion es por la parte
inferior del mismo.

En el capitulo V se vera lo relativo al procedimiento de arranque, operacion y la limpieza de
la ptanta.
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Fig. 4.3 Vista frontal de 1a planta piloto P20 HB con los equipos

periféricos ya integrados y montados sobre la plataforma
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Fig. 4.4 Vista de la planta piloto y de la seccidn de recibo de leche, sc

aprecia también e tanque de leche pasteurizada

Fig. 4.5 Detalle de la planta pilote P20 HB marca Alfa Laval y det

tablero de control que se disefié para facilitar la operacion
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Fig. 4.6 Vista lateral izquierda, se aprecia en el extremo izquierdo parte

del enfriador de agua y del lade derecho, parte del tablere de control
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Fig. 4.7 Detalie interior del tablero de control
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V. PROCEDIMIENTO DE ARRANQUE, OPERACION Y LIMPIEZA DE LA
PLANTA

5.1 PROCEDIMIENTO DE ARRANQUE DE LA PLANTA PILOTO

Para el artanque de la planta se considera que el equipo estd limpio. Para lograr las condi-
ciones requeridas por el proceso para la correcta pasteurizacién del producto (que en este
caso es leche) se utilizara el agua potable, la cual se recirculard en la linea hasta alcanzar
una temperatura de 72°C. Durante esta recirculacién de agua en el sistema también se con-
sigue la eliminacién de aire, ya que éste puede provocar depdsitos de producto quemado
sobre las placas del intercambiador de calor lo que reduciria la transferencia de calor. Para
esto se llevaran a cabo los siguientes puntos:

1°. El tanque de recibo de 50 L se cargara con agua y se abrira la valvula del mismo para
Hegar al tanque de balance y todo el sistema. Con la valvula de desvio en posicién de des-
viacion al tanque de balance se acciona et motor de la bomba de alimentacién de producto
al pasteurizador y la valvula de regulacién de flujo se tendra ligeramente castigada al arran-
que, se ir4 abriendo lentamente hasta conseguir las condiciones de flujo de proceso (200
L/h). Esto se hace asi para proteger al intercambiador de calor de placas de una sobrepre-
sién en dicho momento.

2° A continuacién se arrancara la bomba de recirculacion de agua de calentamiento y se
conectaran las resistencias eléctricas para que éstas a su vez calienten el agua gue va por el
circuito de producto. Se mantendra asi hasta conseguir la temperatura de pasteurizacion de
72°C en la linea dc producto, y en el circuito de agua caliente, ésta debera alcanzar los 75°C
en el punto de alimentacidn.

3°. Ahora se arrancaran ambos “enfriadores” que proporcionaran el agua de preenfriamiento
y de enfriamiento final; el primero estar4 a régimen cuando consiga enfriar el agua de retor-
no de 27 hasta 21°C y el segundo cuando el agua de retorno de 6.9°C logre enfriarla hasta
1°C y asi alimente a la seccién de enfriamiento final.

Una vez consiguiendo que la temperatura de alimentacién del agua potable sea de 35°C yen
la salida de producto pasteurizade sea de 4°C se puede hacer el cambio de agua potable a
producto.

5.2 OPERACION DE LA PLANTA

Durante Ia operacion de la planta es de esperarse que las condiciones de temperatura de
pasteurizacion se mantengan, asi como la de los servicios de agua caliente, de agua de
preenfriamiento y de agua helada. En el evento de una baja en la temperatura de pasteuriza-
cién, la valvula de desvio se deberd actuar manualmente a posicion de retorno a tanque de
balance hasta conseguir restablecer ia temperatura correcta, con esto se evita que el pro-
ducto no pasteurizado se mezcle con el producto ya pasteurizado,
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El tanque de recibo de leche deberé recibir un bote lechero de 40 L cada 12 minutos y se
vaciara lentamente para evitar la formacién de espuma y la probable introduccidn de aire a
la linea de proceso. Del tanque de leche pasteurizada se extraeran también cada 12 minutos,
40 litros de leche. La grafica del registro de temperaturas dejara constancia de que se cum-
plid la temperatura de pasteurizacidn correcta.

Al terminar el proceso de produccion se debera tener cuidado de no dejar vacio el tanque de
recibo de leche y éste se llenara con agua potable para hacer el enjuague por amrastre hasta
que el agua salga clara, en este punto el agua se regresar al tanque de balance accionando
la valvula de desvio a dicho punto y estando en recirculacion se procedera al lavado de la
planta segtin se describe a continuacién.

5.3 PROCEDIMIENTO DE LIMPIEZA DE LA PLANTA

Se precisa desconectar el filtro que va después de la valvula de alimentacién de producto ya
que ¢ste debera lavarse manualmente. Una vez limpio debera colocarse otra vez en la linca
para protegetla de ia introduccién de particulas sélidas durante la limpieza en sitio.

El flujo de liquidos de limpicza durante el lavado y los enjuagues debera de ser al menos
como ¢l usado durante la operacién normal (200 L/h como en produccién). El trabajar a un
flujo reducide podria causar la formacién de bolsas de aire, las cuales impedirian un buen
contacto del liquido de limpieza con las placas y una turbulencia baja, no lograria una lim-
pieza correcta ni completa.

Nunca deben excederse las temperaturas de 70°C con ningin detergente, ni usarse solucio-
nes detergentes con concentraciones de sosa y acido nitrico mayores que 1.5% en peso.

Los detergentes deben suministrarse gradualmente al tanque de recibo para evitarse posibles
concentraciones locales elevadas. Los detergentes sélidos, tales como la sosa ciustica, de-
ben disolverse primero en una pequefia cantidad de agua antes de usarse. Se usara agua
limpia con una calidad igual al agua potable y libre de sales

Se hard la recirculacion de la solucién de sosa caustica de 0.7 — 1.5% en peso a 60°C o ma-
%imo 70°C durante 30 minutos o un poco mas si es necesario, La sosa caustica se prepara
por dilucién de 0.7 kg a 1.5 kg de sosa en 100 L de agua. La cantidad de liquido detergente
debera estar en proporcion al volumen del sistema completo incluyendo la tuberia y los
aparatos adicionales. La linea piloto en cuestién se llena con aproximadamente 12 L exclu-
yendo el tanque de recibo de leche.

Por tltimo, para el enjuague final, se deberé utilizar suficiente agua limpia hasta conseguir
un pH neutro,

La limpieza con dcido nitrico, es requerida solo cada quince dias para eliminar la llamada
“piedra de leche” y otros depésitos que no elimina el detergente alcalino.

Sdlo resta verse en el capitulo V1 'y dltimo [as conclusiones del presente trabajo,
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ESTA TESIS N9

SALR DE 1A BiBLIGTEDS

VI CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La planta piloto de pasteurizacién se construyé conforme al disefio planteado y operd co-
rrectamente segtn lo esperado.

Se consiguio efectivamente dotar al centro de ensefianza que solicité la planta, de una uni-
dad compacta, didictica, con los consumos de cnergia minimos necesarios para operatla.

Esta unidad piloto esta actualmente en servicio y el concepto de planta paquete resulté
practico y til para usarse en otros desarrollos similares y variantes.

Es de hacerse notar que como en toda ejecucion de un diseflo, al llevarlo a [a practica se
requieren algunos ajustes, como una nueva distribucion en planta para un mejor acomodo

de los componentes y la elevacion del registrador de temperatura por encima de la botonera
en ¢l tablero de contrel.

La metodologia empleada para integrar los equipos fue correcta ¥a que se consiguié ensam-
blar un médulo de pasteurizacién completo y con funcionamiento auténomo.

El grado de dificultad para desarrollarse y realizarse este proyecto fue razonable.

37




VII BIBLIOGRAFiA

Angnimo. 1990. Programa P1 para célculos de intercambiadores de calor de placas. Uso
interno de Alfa Laval. Lund, Suecia.

Andnimo. 1987. Heat Exchanger Guide. VM 60 122 E4.(8702). Ed. Alfa Laval, Lund
Suecia.

y

Andnimo. 1986. CRANE. Flow of fluids Through Valves, Fittings and Pipe, Technical
Paper No.410 (metric). Nueva York, N.Y., Estados Unidos.

Andnimo. 1980. Dairy Handbook. Ed. Alfa Laval. Lund, Suecia.

Brinte, A,, Clarén, R., Nesling, M., Nilssen, R., Nygren, .A_, Pehrsson, P.E., Richards, G.
y Smisovsky, A. 1992. Liquid Food Engineering for Projecting Personnel. Material de
apoyao para curso, Ed. Alfa Laval ( Escuela de Ingenieria). Octubre 12-16. Alfa Laval Lund,

Suecia.

Kem, D. 1971. Process Heat Transfer, Ed. Mc Graw-Hill Book Co. Inc. Internationat Stu-
dent Edition. Kogakusha Company, Ltd. Tokio, Japon.

38




Apéndice A, Nomograma para la evaluacion de la velocidad de un liquido en tuberia
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CHAPTEH 3

CRANE ___FORMULAS AND NOMOGRAPHS FOR FLOW THROUGH VALVES, FITTINGS AND PIPE
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Apéndice B. Curva de operacion de la bomba tipo GM-1 A (marca Alfa Laval)
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CC aLFa-LAavaL
Stainless steel centrifugal pumps
type GWVI

Application

Centrifugal pumps types GM are specially designed
for use in the food industry, where stringent demands
are made on hygiene. The components in contact with
the liquid are made of materials which can withstand
relatively aggressive media. The pump casing and
impeller are designed to treat the product as gently
as possible.

The design of the pumps is suitable for CIP
{Cleaning-In-Place).

Standard design

All wetted parts, i.e. pump casing and shaft are made
of 17 Cr/12 Nif2.7 Mo acid-proof steel. The impeller
diameters are 95 mm (3 %< in.) for GM-1 and 115 mm
(4 /2 in.) for GM-2. In both cases the impellers are
made of glass-iibre-reinforced nylon, suitable for a
maximum temperature of 80“ C (176° F}. The bolts for
the pump casing are made of stainless steel and

the wing nuts are of plastic.

Shalt seal

The spring loaded, mechanical seal has a stationary
seal ring of acid-proof steel and a rotating ring of
carbon.

Connections

38 mm {1 /2 in.} suction and delivery connections with
SMS unions of stainless steel.

Motor
Three-phase a. ¢., 50 Hz, 220/380 V, 3,000 rev/min,

Fig. 1. Centrifugal pump type GM-1 A,

direct-coupled, foot-mounted, flanged motor rated at Capacit
550 W (0.75 hp). pactly
nmm
Optional extras
a) Fittings according to standards other than SMS
b} Impeller with reduced diameter
c) Impeller and nuts of stainless steel (the type 2 %
designation then changes to GM-1 A and GM-2 A
respectively). 6 20 e
d) Mounting on stainless steel legs THen
e} Non-standard voltage and frequency 0 15
h-.-
3 10
Shipping data ™
Net weight 13 kg (28 Ibs) L
Gross weight 21 kg (46 Ibs)
Volume 0.024 m? (0.85 cu. ft.) o 0
0 ivh 2,500 5000 7.500 10,000 12,500 15000 17.500
0 igph 550 4,100 1,650 2200 27 A0 340
Orderil'lg Flg. 2. Capacity chart. The diagram applies to water.

Please specify pump type, version, motor rating,
optional extras, flow rate, pressure and if possible,
the density and viscosity of the liquid to be pumped.

GM-1
GM2 - - - - - -

U1



Stainless steel centrifugal pumps type GM

J
Dimensions
Version Vl a

e

= [0

100 90

Versien lll b

LS

49

o)

|

Fig. 3. Dimensioned drawing, All dimensions in mm.

Fig. 4. Pump GM-1A dismantled for Inspection.
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Apéndice C. Catilogo y datos técnicos de enfriadores de agua (marca Friomold)
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: Hecho en México por:

LOS ENFRIADORES FRIOMOLD TIPO PAQUETE
SE FABRICAN EN DOS VERSIONES:

£QUIPOS NORMALES:
Para aplicarse en un circuito de agua cerrado. enviando el agua a presién al
lugar donde se requiere el agua fria y retornando directo al equipo.

Estos equipos tienen un tanque de agua porcelanizado y aislado con el eva-
porador de tubo de cobre inundado en él, 1o que reduce considerablemente
los riesgos y problemas. por congelamiento,

EQUIPOS. TIPO “ES"”

Para aplicarse en un circuito abierto de agua, succionando el agua en un de-
pdsito {tina) para enfriarlo en el paso por el equipo y retornarlo al depésito,
Estos equipos estdn provistos con un tangue de agua sellado a presién, he-
cho con lamina de calibre de 3 a2 5 mm. espesor, con el evaporador integrado
en él.

COMPONENTES PRINCIPALES
COMPRESOR HERMETICO.—De mairca mundialmente reconocido, como el
més eficiente, silencioso y libre de vibracidn.

EVAPOHADOH.—D& tubo de cobre de circuito sencillo, inundado en el agua,
evitando asi la rotura en caso de formacion de hielo,

CONDENSADOR.—De tubo de cobre con aletas de aluminio, con motor eléc-
trico y ventilador tipo axial.

BOMBA DE AGUA CENTRIFUGA.—De alto rendimiento y calidad.

ESTRUCTURA Y GABINETE.—Estructura tubular y gabinete metalico con ta-
pas desmontables.

CONTROL AUTOMATICO.—Todos los equipos estan provistos de controles
eléctricos (excepto fusibles) para el compresor, motor ventilador y moto-
bomba, contro! de alta y baja presién para el refrigerante, termostato ajusta-
ble para el control de la temperatura del agua y termémetro.

CONDICIONES NORMALES DE OPERACION

Los equipos se calibran en la fabrica para proporcionar agua entre 7 y 10°C.

Para otras temperaturas consulte la fabrica.

W5

friomold, s.q.
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EL ENFRIADOR DE AGUA TIPO PAQUETE
i DE APLICACION INDIVIDUAL PARA LA INDUSTRIA. ..

2 Enfriamiento para la industria alimenticia

% Enfriamiento para otros procesos donde
se requiere agua a 15°C o a menor tem-
peratura.

A Enfriamiento para la industria de los la-
boratorios

A Enfriamiento para la industria de la pani-
ficacion
FM-2 250-7000

2) SALIDA AGUA

3) MOTOBOMBA

4) NIVEL AGUA

° [%F"‘@ 5) COMPRESOR

0l 6) MOTOR Y VENTILADOR

7) CONDENSADOR

| ® 8) RECIBIDOR REFR.

: — 9) TANQUE DE AGUA 60 Y/O
125 LITROS

10) EVAPORADOR

11) TERMOMETRO

12) CONTROL ELECTRICO

13) CONEXIONES PARA LLENAR

é 1) RETORNO AGUA

NOTA: En los equipos tipo “ES"

7 %r) é se Invierten los Nos. 1y 2.
8

©
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CONDICIONES DE DISENO Y OPERACION
TEMPERATURA AMBIENTE 25°C
TEMPERATURA DE AGUA ENTRE 7 y 10°C

DATOS TENICOS

CAPACIDAD | GASTOS PRESION | MOTOR
moDELo | FRIGORIFICO | agua | CARACTERISTICAS ELECTRICAS | pompa | aGua | VENTILADOR | FUSIBLES

Kcal/h Ltsth | HP* | voLT | FaSE | Amp. | HP | Kgrem HA AMP
FM- 2250 2250 750 |1.25 220 1 13 1/4 1.5 (1) 1/4 30
FM- 3 000 3000 1000 |1.50 220 1 13 1/4 1.5 1y 1/4 30
FM- 3750 3750 1250 |1.75 220 1 15 1/4 15 (1) 1/4 30
FM- 4 500 4 500 1500 (2.0 220 1 18 1/4 1.5 (1 /4 0
FM- 6 000 6 300 2000 |30 220 1 22 1/2 2.0 [ty 1/4 B0
FM- 7000 7 200 2300 |3.25 220 1 24 1/2 2.0 {1) 1/4 60
FM-10 000 9700 3200 |4.25 220 3 26 3/4 2.0 {(2) 1/4 60
FM-12 000 1 850 3900 |6.33 220 3 28 3/4 20 2) 1/4 60
FM-15 000 14 850 4900 {8.00 220 3 30 3/4 2.0 2} t/4 [+11]

*H.P. TOTALES CAMBIOS SIN PREVIO AVISO

DIMENSIONES
CONEXIONES AGUA DIMENSIONES PESO
MODELO SALIDA ENTRADA mm. APROX.

NORMAL ES NORMAL £ LARGO | ANCHO ALTO Kg.
FM- 2 250 1/2T —_— 1/27 —_ 750 550 950 B0
FM- 3000 1/2T - 1/27 —_ 750 500 950 110
FM- 3750 1/2T —_— 1727 —_— 750 500 950 120
FM- 4 500 1/2T 1/2T 1/27 3/47 750 500 950 130
FM- 6 000 1/2T 1/2T 1/2T 3/4T 750 500 950 142
FM- 7 000 1/27 t/er 1/2T 3/4T 750 500 950 154
FM-10 000 3/4T 3/4T7 /a7 1/47 1100 750 1 000 280
FM-12 000 3/47 3/4T 3/4T 1/4T7 1100 750 1 000 290
FM-15 000 3/47 3/47 3/4T 1747 1100 750 1000 300

MODELOS TIPO “ES” DISPONIBLES DE 4500 A 15000 Kcal/h
CAPACIDADES Y CARACTERISTICAS TECNICAS IDENTICAS A LAS NORMALES

CAMBIOS SIN PREVIO AVISO

PARA OTRAS TEMPERATURAS DE AMBIENTE FAVOR DE MULTIPLICAR
LA CAPACIDAD NOMINAL CON LOS FACTORES DE CORRECCION.

TEMP. AMBIENTE

25°C

30°C

35°C

40°C

FACTOR

1

91

83

78

PARA CAPACIDADES MAYORES O TEMPERATURAS MAS BAJAS CONSULTE LA FABRICA.
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