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CAPITULO 1

1 OBJETIVOS Y ANTECEDENTES

1.1 OBJETIVOS

El Presente proyecto se redacta con caracter de Proyecto de Fin de Carrera, para la

obtencidn del titulo de Ingeniero Quimico.

El proyecto se basa en la descripcién de una planta de elaboracién de horchata y la
optimizacion del proceso de Pasteurizacion de una empresa ubicada en Meliana
(Valencia) que pertenece al Consejo Regulador de la Denominacién de Origen Chufa
de Valencia. La optimizacién del proceso se lleva a cabo dimensionando los equipos
implicados, calculando el coste estimado de cada uno de ellos y estimando el ahorro

energético.

Es importante destacar que la elaboracion y composicién de la horchata de chufa se regula
por el Real Decreto 1338/1988, de 28 de octubre, por el que se aprueba la Reglamentacién
Técnico-Sanitaria para la Elaboracién y Venta de Horchata de Chufa y sus posteriores

modificaciones, siendo la ultima de ellas la del 29 de marzo de 2013.

La optimizacion del proceso se lleva a cabo debido a la necesidad de la empresa de sustituir
el equipo de Pasteurizacion que tradicionalmente operaba en la planta. El proceso original
de Pasteurizacion de horchata que utiliza la empresa se muestra en la Figura 1. En este
proceso se observa que existe un intercambiador de calor de carcasa y tubos, una caldera
y un tubo de mantenimiento. En el proceso, un caudal masico de 4000 kg/h la horchata se
calienta desde 25 °C hasta 85° C, temperatura requerida para la realizacion del proceso de

pasteurizacion, utilizando agua caliente generada por una caldera de gas-oil.
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T out almacenamiento= 752C

m = 4000 kg/h
Tin CyT=252C
_ Tubo
Tin agua=95 oC z mantenimiento
( Carcasa y Tubo )7

Tin almacenamiento= 8§52C

Caldera] *

-

Figura 1. Proceso original de Pasteurizacion de horchata

Debido a la necesidad de sustituir el intercambiador de carcasa y tubos, y conociendo que
se dispone de horchata a 75°C que se requiere enfriar en la etapa posterior, se plantea la
necesidad de incorporar un nuevo intercambiador de calor que utilice dicha energia para
precalentar la misma. De esta forma, se mejora la eficiencia de proceso y se produce un

ahorro energético en la caldera ya que se requerird menos combustible.

El nuevo proceso se disefia para procesar la misma cantidad de horchata que el caso
original (4.000 kg /h de chufa) y la operacion se llevara a cabo del siguiente modo:

La horchata es bombeada desde un tanque de almacenamiento a un intercambiador de
placas, donde se precalienta con el calor que cede la horchata ya pasteurizada, a
continuacion, la horchata es calentada hasta la temperatura de pasteurizacién en un
intercambiador de carcasa y tubos con agua sobrecalentada y mantenida a esta
temperatura durante el tiempo necesario para completar el tratamiento de pasteurizacion

en un tubo de mantenimiento.

Un esquema del nuevo proceso se muestra a continuacién en la Figura 2 donde se indican
los datos de entrada del proceso (datos proporcionados por la empresa). Es importante

destacar el fuerte acoplamiento existente entre los tres equipos principales del proceso que
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son el intercambiador de calor de placas, el intercambiador de calor de carcasa y tubos y la

caldera de gas-oil para calentar el agua.

| m=4000kg/h
Intercambiador | Tin Placas= 252C
de Placas

T out horchata

o = s

T out almacenamiento= 752C

T out Placas= Tin CyT

Tin agua=952C
: ( Carcasa y Tubo )7

Caldera

Tubo
mantenimiento

T in almacenamiento= 852C

Figura 2. Proceso propuesto de Pasteurizacién de la horchata

Por lo tanto, el objetivo final es disefiar un nuevo proceso mas eficiente que permita
un ahorro econémico a la empresa en cuestion. Las variables que se consideran en el

analisis son:

- Disefo y coste del intercambiador de placas.
- Disefo y coste del intercambiador de carcasa y tubos.

- Ahorro en la caldera de gas-oil.

Destacar que el objetivo final del presente proyecto fin de carrera es la optimizaciéon de un
nuevo proceso de Pasteurizacion al existente en la empresa. Para la valoracion del nuevo
proceso se tienen en cuenta los costes de cada uno de los equipos y el ahorro que suponen,
pero estos costes son estimados y no deben de ser considerados como definitivos. El precio
final de los equipos tendra que ser proporcionado por fabricantes de intercambiadores de

calor.

10
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De igual manera, al tratarse de un proyecto de optimizacion y mejora de proceso, no se han
considerados calculos de las conexiones de los equipos ni la obra civil, por lo que la
elaboracion de los planos de los intercambiadores de calor esta fuera del alcance del

presente proyecto.

11
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1.2 ANTECEDENTES

1.2.1 HORCHATA VALENCIANA

1.2.1.1 Origen de la chufa

La chufa, Cyperus esculentus L. var. sativus Boeck., es una planta cultivada en la comarca
de L'Horta Nord de la Comunidad Valenciana, donde presenta una larga tradicion,
principalmente para obtener a partir de sus tubérculos el refresco tradicionalmente

denominado horchata.

El cultivo de la chufa se remonta a épocas bastante lejanas de la historia del hombre,
habiéndose constatado la presencia de sus tubérculos en sarcéfagos y tumbas egipcias de
las primeras dinastias (Serrallach, 1927). Ademas, dichos tubérculos son citados en una
narracion de Teofrasto (1988) como alimento muy preciado y simbolo frecuente en la

escritura jeroglifica del Alto Egipto (Pascual et al., 1984).

El cultivo se expansioné desde Egipto por el norte de Africa, llegando a la Peninsula Ibérica
y Sicilia conjuntamente con las oleadas islamicas de la Edad Media. La cultura islamica hizo
expandir el cultivo de la chufa en las areas mediterraneas de la actual Comunidad
Valenciana, y se tienen noticias escritas de que en el siglo Xlll ya se consumia ampliamente
una bebida refrescante tipificada llamada “llet de xufes”, sin duda algun antecedente de la
actual horchata (Pascual et al., 1997) cuya imagen se muestra en la figura 3.

Figura 3 Imagenes de tubérculos de chufa y bebida de horchata (pagina web D.O, 2008)

12
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Es un cultivo de desarrollo estival tipico, realizando su crecimiento vegetativo en los meses
del verano mediterraneo. La época mas idonea de realizar la plantacion es durante la
primera quincena de abril 0 mayo, y la recoleccion se suele realizar entre mediados de
octubre y mediados de diciembre (Maroto, 2002). Prefiere los terrenos sueltos y el clima
suave. Como tal, la geografia de Valencia, situada en la costa mediterranea de Espafia,
hace de ella la localizacién ideal para producir las chufas de mayor calidad. Las chufas
crecidas aqui en Valencia tienen un intenso sabor dulce, una piel mas o menos lisa y una

forma uniforme.

Entre sus usos destaca su utilizacion como alimento del ganado, principalmente porcino,
en algunos paises como EE.UU; su produccion para el consumo humano en fresco en
Costa de Marfil, Ghana o Irak; la extraccion de su aceite en paises como lItalia y Egipto, o
su empleo en la pesca y otras aplicaciones agroalimentarias en paises como Francia o
Israel (Serrallach, 1927; Kelley, 1990). En Espaia, en cambio, su principal aprovechamiento

es para la elaboracion de horchata (Pascual et al., 1997).

En cuanto a su importancia econémica, si se analiza la evolucién del cultivo en Espania,
centrandose en los datos mas recientes correspondientes a los afios 2004 y 2005, podemos
comprobar como la produccion de chufa se ha incrementado ligeramente, de 9.170
toneladas a 10.752 toneladas, incrementandose también la superficie de regadio dedicada
a ello, de 493 ha a 560 ha (MAPA, 2008). La razon principal de la expansion que ha ido
experimentando este cultivo parece estar en una incipiente industrializacion y desarrollo de
la comercializacién en la horchata desde los afios 80, asi como por la implantacion desde
hace varias décadas de la recoleccion mecanica, que supuso una fuerte reduccion de los

costos (Pascual et al., 1997).

Actualmente la zona de produccion esta situada en la zona norte de |la huerta de Valencia.
Comprende 16 términos municipales, que son Albalat del Sorells, Alboraya, Albuixech,
Alfara del Patriarca, Aimassera, Bonrepds i Mirambell, Burjassot, Foios, Godella, Meliana,
Moncada, Paterna, Rocafort, Tavernes Blanques, Valencia y Vinalessa, todos de la
provincia de Valencia (MAPA, 2008).

13
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1.2.2 TIPOS DE HORCHATA

La horchata es una bebida refrescante cuyos ingredientes principales son agua, chufas y
azucar. Se trata de un producto muy nutritivo, con gran contenido energético, rico en

elementos minerales y vitaminas, fundamentalmente potasio y fésforo.

La definicion que de ella proporciona la Reglamentacion Técnico-Sanitaria para la
Elaboracién y Venta de Horchata de Chufa (Real Decreto 1338/1988, de 28 de Octubre) es:
“producto nutritivo de aspecto lechoso, obtenido mecanicamente a partir de los tubérculos
Cyperus Sculentus L., sanos, maduros, seleccionados y limpios, rehidratados, molturados
y extraidos con agua potable, con o sin adicién de azucar, azucares, o sus mezclas, con
color, aroma y sabor tipicos del tubérculo del que proceden, con un contenido minimo de
almidon, grasa y azucares, segun se especifica para cada tipo de horchata de chufa en la

Reglamentacion”.
Dentro de esta definicidn, se distinguen diferentes clases de horchata de chufa:

1. Horchata de chufa natural:

Se preparara con la proporcién adecuada de chufa, agua y azucar para que el
producto tenga un minimo de 12 % de sdlidos solubles expresados como °Brix a 20°
C. Su contenido minimo de almidon sera del 1,9 % vy el de grasas del 2 %. Tendra
un pH minimo de 6,3. Los azucares totales expresados en sacarosa superaran el 10
%. Tanto el almidén como las grasas procederan exclusivamente de los tubérculos

utilizados en la preparacion de la horchata.

Optativamente, la horchata podra prepararse simplemente con chufas y agua, en
cuyo caso debera tener un minimo del 4,5 % de sdlidos solubles expresados como
°Brix a 20° C. Analogamente su contenido de almidén sera, como minimo del 1,9 %
y el de grasas del 2 % y tanto los sélidos solubles como el almidén y las grasas,
procederan exclusivamente de los tubérculos utilizados en la preparacion de la

horchata.

La horchata de chufas natural puede presentarse liquida, granizada o congelada

14
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La horchata de chufa natural con azicar podra denominarse simplemente horchata,
aunque también podra recibir las siguientes denominaciones: horchata natural,

horchata de chufa natural.
La horchata sin adicién de azuicar se denominara horchata no azucarada.

Horchata de chufa natural pasteurizada:

Es la horchata de chufas natural que ha sido sometida a un tratamiento de
pasteurizacion por debajo de 72° C, sin adicion de aditivos ni coadyuvantes
tecnoldgicos. Su composicion y caracteristicas organolépticas y fisicoquimicas

seran las mismas que las de la horchata natural.

Horchata de chufa pasteurizada:

Es la horchata de chufas sometida a un proceso tecnolégico que suprima o
transforme total o parcialmente su contenido de almidén y procesada mediante un
tratamiento térmico que asegure la destruccion de los gérmenes patdgenos y la

mayoria de la flora banal.

El producto tendra un contenido minimo del 12 % de sdlidos solubles expresados
como °Brix a 20° C, su contenido en grasas sera del 2 % y estas grasas procederan
exclusivamente de los tubérculos utilizados. El pH minimo sera de 6,3 y los azucares

totales expresados en sacarosa superaran el 10 %.

Horchata de chufa esterilizada:

Es la horchata de chufas sometida a un proceso tecnoldgico que transforme o
suprima, total o parcialmente, su contenido en almidén y procesada después de su
envasado mediante un tratamiento térmico que asegure la destruccion de los

microorganismos y la inactividad de sus formas de resistencia.

El producto tendra un minimo del 12 % de sdlidos solubles expresados como °Brix
a 20° C. Su contenido minimo de grasas sera del 2 % y estas grasas procederan
exclusivamente de los tubérculos utilizados. El pH minimo sera de 6,3 y los azUcares

totales expresados en sacarosa superaran el 10 %.

15
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5. Horchata de chufa concentrada:

Es la preparada con las proporciones de chufas, agua y azucar adecuadas para
obtener un producto con una concentracidon minima de solidos disueltos del 42%
expresados como °Brix y un pH minimo de 6 y que por disoluciéon con agua segun
el modo de empleo permita obtener un producto de caracteristicas organolépticas y
microbioldgicas correspondientes a la de la horchata de chufas natural.

Si la concentracién de solidos disueltos esta comprendida entre 42 y 60 °Brix a 20°
C debera conservarse a una temperatura por debajo de 8° C, y recibira el nombre
de horchata de chufas concentrada refrigerada.

En el caso de que se someta al proceso de congelacion y que se conserve por
debajo de — 18° C, recibira la denominacion de horchata de chufas concentrada

congelada.

Horchata de chufa UHT:

Es la horchata de chufas sometida a un proceso tecnolégico que suprima o
transforme, total o parcialmente, su contenido en almidén y procesada mediante un
tratamiento térmico UHT que asegure después de un envasado aséptico la
destruccion de los microorganismos y la inactividad de sus formas de resistencia,
de acuerdo con lo definido en el apartado de “Caracteristicas microbiolégicas”
contemplado en el Real Decreto 1338/1988, de 28 de octubre (BOE, 1988).

El producto tendra un contenido minimo del 12 % de sélidos solubles expresados
en °Brix a 20° C. Su contenido minimo de grasas sera del 2 %. El pH minimo sera
de 6,3 y los azucares totales expresados en sacarosa superaran el 10 % en el caso

de utilizar azucar o azucares.

Horchata de chufa condensada pasteurizada:

Es la preparada con las proporciones adecuadas de chufas, agua y azlUcares para
que el producto resultante tenga un minimo de 60% de sdélidos disueltos expresados
como °Brix a 20° C, un 3,5% de almidén y un 4,5% de grasa, procedentes

exclusivamente de las chufas. Tendra un pH minimo de 6. Por disolucién, segun el
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modo de empleo, tendra como minimo un contenido en almidén y grasas,
procedentes exclusivamente de las chufas del 0,85 % y del 1,1 % respectivamente,
y un pH minimo de 6,3. Los azlcares totales expresados en sacarosa seran como

minimo del 50 %.

Horchata de chufa condensada congelada:

Es la horchata que por sus caracteristicas de conservacion no precisa de una alta
concentracion de azicares. Tendra un minimo del 50 % de sdlidos disueltos
expresados en °Brix a 20° C, un 4,5 % de almidén y un 6 % de grasa, procedentes
exclusivamente de las chufas. Tendra un pH minimo de 6. Por disolucién, segun el
modo de empleo. Tendra como minimo un contenido en almidon y grasas
procedentes exclusivamente de las chufas, del 1,1 % y del 1,5 % respectivamente y
un pH minimo de 6,3. Los azucares totales expresados en sacarosa seran como

minimo del 40 %.

Horchata de chufa en polvo:

Es la horchata de chufas sometida a un proceso tecnoldgico que pueda suprimir o
transformar, total o parcialmente, su contenido en almidén en forma de particulas o
granulos sélidos, y obtenida mediante procesos de secado con un contenido en

agua inferior al 5%.

Por conveniente reconstitucion en agua, segun el modo de empleo, permitira
obtener un producto de caracteristicas organolépticas vy fisicoquimicas

correspondientes, como minimo a la de la horchata pasteurizada.

La conservacion de la horchata se conseguira Unicamente por tratamientos fisicos

autorizados, para cada clase y tipo de horchata.

1.2.2.1

Composicion de la horchata

El contenido medio de la horchata es, mediante resultados obtenidos del analisis quimico

de horchatas obtenidas con tubérculos de tres clones distintos de chufa (g/100 g de liquido)

(Castel

I-Zeising et al., 1990):
= Cenizas: entre 0,37 y 0,51
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= Nitrégeno total: entre 0,20 y 0,27

= Proteinas: entre 1,26 y 1,71

= Grasas: entre 2,72y 3,67

= Fibra bruta: entre 0,046 y 0,075

= MELN: entre 6,5y 10,7

= Azlcares totales: entre 2,11y 3,42
= Sdlidos totales: entre 3,86 y 4,36

El cultivo de la chufa de Valencia posee un conjunto de valores agricolas, técnicos,
histéricos, econdmicos y sociales que asimilados por el Pueblo forman parte de su cultura
y habitos de vida, a la vez que representan el reconocimiento de un producto por su calidad
y prestigio. Por ello, con la orden del 25 de septiembre de 1995, de la Conselleria
d’Agricultura i Medi Ambient, se aprueba el Reglamento de la Denominacién de Origen
Chufa de Valencia y su Consejo Regulador (Consejo Regulador D.O, 2002).

Este Consejo, vela por la calidad del tubérculo, en todas sus fases. Asimismo, garantiza al
consumidor que en los establecimientos y en los envases de horchata que lleven el logotipo
del Consejo Regulador, la horchata ha sido elaborada con auténtica Chufa de Valencia y
que cumple los parametros de calidad exigidos (Consejo Regulador Denominacién de
Origen, 2002). En la Figura 4 se muestran los logotipos del Consejo Regulador para la
Chufa y horchata valenciana.

HORCHATA
e g DE CHUFA
consoreopor  OE VALENCIA

DENCOVINALIN O URIGEN

Figura 4- Logotipos Denominacién de Origen (pagina web D.O, 2008)
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1.3 JUSTIFICACION DEL PROYECTO FIN DE CARRERA

Tanto el cultivo de la Chufa de Valencia en la comarca de I'Horta Nord de Valencia como la
elaboracion de la Horchata de Chufa de Valencia, constituyen unas de las actividades
agroalimentarias mas caracteristicas de dicha area geografica. En el caso de la horchata
de Chufa de Valencia tanto su elaboracion tradicional como industrial, ha contribuido a su
expansion geografica comercial y el consiguiente aumento de consumo. La evolucion de
dichas actividades, produccion de chufa y elaboracién de horchata, permite predecir un
futuro altamente positivo para ambas producciones. Por todo ello, es de gran interés
potenciarlas y perfeccionarlas, no ya sélo por su valor econémico sino también por su

repercusion social, cultural y medioambiental por tratarse de productos de gran tradicién.

Por otro lado, y debido al incremento del precio de la energia, la industria alimentaria trata
de buscar soluciones energéticamente eficientes que permita una reduccién del consumo
de combustibles, permitiendo abaratar el coste de produccion y elaborar un producto mas

competitivo en el mercado.

De esta forma, se justica la necesidad de desarrollar un nuevo proceso de Pasteurizacion
mas eficiente energéticamente. Para ello, se realizara un analisis paramétrico con el

objetivo de buscar la mejor solucion en términos econémicos.
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2 INTRODUCCION

En este capitulo de describe de forma general el proceso de elaboracion de la horchata, las

operaciones implicadas en su fabricacién y la ubicacién de la empresa en estudio.

2.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO DE ELABORACION DE
HORCHATA

El proceso general de elaboracién de horchata comienza con el cultivo de la materia prima,

la chufa. La chufa, Cyperus Sculentus, es una planta vivaz, de hojas en roseta y de 40 a 50

centimetros. Posee un sistema radicular rizomatico del que parten raicillas en cuyos

extremos se forman las chufas. Estas adquieren dos formas: "llargueta” (alargada) y"

armela" (redondeada).

2.1.1 CULTIVO DE LA CHUFA

A continuacién, se describen las etapas de la chufa desde su cultivo hasta la su seleccién
como se muestra en el diagrama de flujo reflejado en la Figura 5.

Plantacion

!

Recoleccion

'

Lavado

'

Secado

v

Seleccion

Figura 5. Diagrama de flujo de las etapas de la chufa desde su cultivo hasta su seleccion
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2.1.1.1 Plantacion

La chufa se cultiva en dieciséis pueblos de la comarca valenciana de L'"Horta Nord, que
reunen unas exigencias climaticas y edafolégicas y la convierten en la Unica zona de

Espafia donde se cultiva tan singular tubérculo.

La chufa se planta en los meses de abril y mayo, fecha que viene condicionada por el cultivo
anterior. Previamente a la plantacion, se realizan una serie de labores preparatorias del
terreno con el fin de que éste quede esponjoso, muy suelto y bien nivelado. La plantacion,
que se realiza de manera completamente mecanica, es en caballones, los cuales tienen
una altura de 20 cm. y una separacion de 60 cm. La profundidad de plantacion es de 4 a 5
cm. La densidad de siembra es un aspecto del cultivo importante, pues el rendimiento y la
calidad del tubérculo dependen en buena parte de ello. Esta es alta, requiriéndose del orden
de 10 o0 12 Kg de chufa por hanegada.

2.1.1.2 Recoleccion

La recoleccidn se realiza en los meses de noviembre a enero. Para poder llevarse a cabo
la planta debe estar completamente agostada y seca. Posteriormente se produce el
gquemado de la parte aérea de la planta y tras ella se efectla una limpieza de las cenizas y

restos. Este proceso se realiza de manera mecanica.

La cosechadora consta de una barra de corte de la anchura de dos caballones.
Va cortando la tierra que es desmenuzada por una fresadora de varillas y la deposita en un
bombo cribador que separa la tierra de la chufa, estas salen por su parte trasera,
acompanfadas de restos de la planta, piedrecillas, etc. Estas son transportadas mediante

una cinta a la tolva del tractor.

2.1.1.3 Lavado

Una vez finalizado el proceso de recoleccién se realiza el lavado de la cosecha.
En esta operacion, las chufas pierden sus raices, se limpia su piel y se eliminan aquellos

tubérculos "fallados".
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Las chufas procedentes del campo son depositadas en una era del lavadero. Con la pala
del tractor se situa en una tolva que descarga la cosecha sobre una cinta transportadora
que desemboca en un bombo-criba donde se separa la tierra del resto del material. Del
bombo pasa a un segundo bombo, el cual esta formado por dos elementos concéntricos

donde se separa paja y piedras gruesas.

Un tercer bombo elimina el pelo de la chufa. Una ducha dispuesta en el eje central las va
mojando. Después pasa por unas canaletas donde hay diferentes salidas de agua y se

separa grava y chufas, y se acaban de limpiar.
2.1.1.4 Secado y seleccion

Una vez limpias, las chufas deben perder humedad mediante el secado. Durante este
proceso, la humedad desciende del 50% hasta el 11% aproximadamente. Este proceso,
cuya duracién suele ser de 3 meses, se realiza en "cambras" de secado, de manera lenta
y cuidadosa, con el fin de conseguir que la chufa adquiera las caracteristicas que le son
propias. Durante esta operacién se remueven continuamente los tubérculos para que el
secado sea uniforme. Los tubérculos se disponen en capas de 10-20 cm. de espesor,
realizandose dos removidos diarios, disminuyendo la frecuencia de estos segun vayan

perdiendo la humedad.

Una vez secas se procede a su limpieza y clasificacion, con el fin de separar la chufa de
impurezas, chufas falladas o de pequefio tamafo. Estos restos constituyen el destrio.
Posteriormente se realiza una seleccion manual complementaria, eliminando los tubérculos
dafnados y alguna impureza que pueda quedarles. Llegado este momento, las chufas se
almacenan en sacos quedando listas para la elaboracion de la horchata.

Existen distintos tipos de horchatas disponibles en el mercado, entre las que cabe destacar
la horchata natural y la horchata pasteurizada. Estos dos tipos de horchata presentan

diferencias en cuanto a técnicas de elaboracion y escala de produccion.

A continuacion, se describen de forma general la elaboracién de ambos tipos de horchata:
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2.1.2 ETAPAS DE ELABORACION DE HORCHATA NATURAL

El proceso general de elaboracion de la horchata de chufa de Valencia segun la Conselleria
de Sanitat de la Generalitat Valenciana es el que se muestra a continuacién en el diagrama

de flujo reflejado en la Figura 6, y que se describe posteriormente.

Lavado de chufa

l

Seleccion de chufa

.

Rehidratacion de chufa

|

Desinfeccién de chufa

l

Trituracion

.

Prensado

.

Tamizado

:

Mezclado

.

Enfriamiento y
almacenamiento

Figura 6.Diagrama de flujo del proceso de elaboracién de horchata natural (Conselleria de Sanitat
de la Generalitat Valenciana, 2006)

23



OPTIMIZACI()N Y DISENO DEL PROCESO DE
w PASTEURIZACION PARA LA ELABORACION DE
HORCHATA
UCA

Universidad
de Gadiz

CAPITULO 2

La actividad en los establecimientos de elaboracion de horchata se inicia con la recepcion

y almacenamiento de las materias primas.
2.1.2.1 Lavado

El proceso de elaboracion comienza con el lavado de las chufas con objeto de eliminar los
restos groseros de tierra y demas impurezas que normalmente acompanan a las chufas
secas; se realiza con agua potable y en agitacion hasta que ésta sale limpia del recipiente

de lavado.
2.1.2.2 Seleccion

A continuacion, se procede a la seleccion de chufas con objeto de eliminar los tubérculos
defectuosos. El procedimiento mas utilizado, aunque no el Unico es la flotacién de los
tubérculos al emplear una solucion de sal. Dicha salmuera debe tener una concentracion
de sal medida con pesasales que oscila entre 15y 17° Baumé. Con esta concentracion, los
tubérculos de menor densidad, es decir, aquellos dafiados por insectos 0 microorganismos

y que no han alcanzado un desarrollo normal, flotan y son eliminados.

Una vez eliminadas las chufas defectuosas, las seleccionadas se someten a varios lavados
con agua potable, con el fin de retirar los restos de salmuera que han quedado adheridos a

la superficie de éstas.
2.1.2.3 Rehidratacion

El siguiente proceso es la rehidratacion de las chufas seleccionadas y lavadas, mediante
inmersién en agua potable, durante un tiempo que se prolonga en funcién de las
caracteristicas de las chufas y del agua utilizada. De esta forma, los tubérculos absorben
agua y se hinchan, disminuyendo asi la rugosidad superficial y permitiendo que la

desinfeccion sea mas efectiva.
2.1.2.4 Desinfeccion

La desinfeccion de las chufas es una operacion primordial en la elaboracién de la horchata,
pues tiene por objeto disminuir su carga microbiana. Se realiza normalmente con una

soluciéon de agua con un minimo de cloro activo del 1%, en agitacion mecanica y durante
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un tiempo no inferior a 30 minutos; a continuacion del tratamiento germicida sera necesario

realizar lavados con el fin de eliminar los restos del germicida utilizado.
2.1.2.5 Trituracion

Después del tratamiento germicida se procede a la trituracion de los tubérculos en un
molino, generalmente de crucetas; en esta operacion se adiciona agua para facilitar el

proceso, evitando el apelmazamiento y la retencion del producto en el molino.
2.1.2.6 Prensado y tamizado

El triturado obtenido se introduce en una prensa continua o en prensas con dispositivo de
tamiza forzado para separar el liquido del residuo sdlido. En esta fase se ajusta el volumen
de agua. En el primer caso, la pulpa se tamiza por una malla de acero inoxidable
obteniéndose el extracto liquido. En el segundo caso, la prensa consta de un dispositivo
cilindrico y en su interior tiene unas paletas basculantes, que suelen ser de nylon, que van
barriendo la superficie interna del cilindro perforado al mismo tiempo que el residuo o pulpa
gueda sobre las paredes del cilindro, asimismo se dosifica agua en forma de ducha.

2.1.2.7 Mezclado

Al liquido obtenido, una vez tamizado, se le adiciona el azucar, que se disuelve con
agitacion y se hace pasar por un tamiz de luz de malla suficiente para eliminar cualquier

impureza sélida grosera.
2.1.2.8 Enfriamiento

La horchata asi obtenida debe enfriarse rapidamente a temperaturas del orden de 0° C,
para detener la proliferacion bacteriana causante de su deterioro. La conservacion se hace

en enfriadoras a temperaturas iguales o inferiores a 2° C.
2.1.2.9 Almacenamiento

Una vez elaborada la horchata y depositada en la enfriadora se traslada directamente al
punto de venta anejo en recipientes adecuados o bien se envasa en recipientes de uso

alimentario que son etiquetados y distribuidos al punto de venta.
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En caso de que la horchata se distribuya para su venta, se hace en condiciones higiénicas
y manteniendo temperaturas que no superen los 6° C. En el punto de venta la horchata se
conserva a 2° C en recipientes adecuados introducidos en neveras frigorificas o en

maquinas enfriadoras.
2.1.3 ETAPAS DE ELABORACION DE HORCHATA INDUSTRIAL

Mediante el proceso de elaboracion de horchata pasteurizada se obtiene un producto casi
idéntico al producto natural, pero con la ventaja de la eliminacion de microorganismos
patégenos y la reduccién de la carga sapréfita. Esto permite una distribucion del producto
con todas las garantias sanitarias y de calidad, ademas de alargar la vida util del mismo,
siempre que la cadena de frio no se rompa y el producto pueda almacenarse en condiciones

de refrigeracion 6ptimas.

El proceso de elaboracion de horchata industrial se muestra en el diagrama de flujo de la
Figura 7, y es el proceso utilizado por la empresa en estudio de la optimizacion del proceso

de Pasteurizacion y que se detalla posteriormente.
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Figura 7.Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de horchata industrial (2007- Proceso de
Horchata de la empresa en estudio)
En primer lugar, se descargan las chufas y se lavan y aclaran varias veces. A continuacion,
se higienizan utilizando para ello un producto clorado. Una vez lavadas y desinfectadas son
conducidas a los molinos de crucetas, y tras ser sometidas al molido pasan a la prensa. De
la prensa se bombea el liquido/pasta obtenido al filtro; y en el filtro se filtra una primera
vez y una segunda una vez rehidratado el residuo del primer filtrado. Se vuelve a prensar
y se adicionan amilasas. Estas amilasas son enzimas que tienen como funcion la digestion
de glucégeno y almidon para formar azlcares simples, de manera que se evita la

gelatinizacion del almidon. A continuacion, se bombea la horchata al pasteurizador.
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La Pasteurizacién de la horchata es una etapa clave en el proceso de su elaboracion,
debido a que en esta fase es donde se produce la esterilizacion parcial del producto cuyo
objetivo es la reduccion de microorganismos patdégenos. Tras la Pasteurizacion la horchata
es conducida a una etapa de mezclado, y de ahi a los tanques de enfriamiento. La horchata

se enfria de 35-40° C hasta 2° C aproximadamente.
2.1.4 COMPARACION COMPOSICION HORCHATA NATURAL E INDUSTRIAL

Si comparamos la composicion de una horchata natural y una horchata industrial, se puede
apreciar como los valores de los parametros mas importantes, como son la densidad, pH,
°Brix, contenido en almiddn y contenido en grasa, son aproximadamente los mismos, tal y

como se muestra en la Tabla 1:

Horchata natural Horchata industrial
(artesanal) (pasteurizada)
Densidad (g/cm3) 1,06 1,067
Ph 6,61 6,61
° Brix (%) 15,60 17,08
Almidén (g/100g) 3,18 3,06
Contenido en grasa (g/100 g) 2,96- 3,00 3,07- 3,18

Tabla 1. Caracterizacion fisico-quimica de horchatas natural y pasteurizada (Espert et al., 1990)

La principal diferencia entre un tipo y otro de horchata es el tratamiento térmico que recibe
la horchata industrial, la cual permite la destruccion de la carga microbiana, de forma que
se estabiliza el producto y su complejo sistema enzimatico, logrando asi aumentar su vida

util en régimen de refrigeracion.
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2.2 UBICACION Y EMPLAZAMIENTO

La Planta de elaboracion de horchata se localiza en el poligono industrial del término

municipal de Meliana, provincia de Valencia (Ver Figura 8).
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Figura 8. Ubicacion de la empresa en estudio, Meliana (Valencia).

La materia prima, la chufa, sera abastecida por carretera desde plantas de la zona u otras
situadas en las provincias de Valencia.

Esta ubicacion se justifica debido a que actualmente la zona de produccion esta situada en
la zona norte de la huerta de Valencia. Esta zona comprende 16 términos municipales, que
son Albalat del Sorells, Alboraya, Albuixech, Alfara del Patriarca, Almassera, Bonrepos i
Mirambell, Burjassot, Foios, Godella, Meliana, Moncada, Paterna, Rocafort, Tavernes
Blanques, Valencia y Vinalessa, todos de la provincia de Valencia.
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2.3 FUNDAMENTO QE LAS OPERACIONES IMPLICADAS EN EL PROCESO
DE ELABORACION DE HORCHATA PASTEURIZADA
En este apartado se describira de forma general las operaciones implicadas en el proceso

de la elaboracién de horchata pasteurizada. Dichas operaciones son las siguientes:

Molienda
Prensado

Pasteurizacion

> b=

Refrigeracion

A continuacion, se detallaran cada una de las operaciones comentadas anteriormente.

2.3.1 PROCESO DE MOLIENDA

La molienda es aquella operacion unitaria en la que el tamafio medio de los alimentos
solidos, en nuestro caso la chufa, es reducido por la aplicacién de fuerzas de impacto,

compresién o abrasion.
Las ventajas de la reduccién de tamafio en el procesado de alimentos son las siguientes:

1. Aumento de la relacion superficie/volumen: con ello se incrementa la velocidad de
calentamiento o enfriamiento y se mejora la eficacia y la velocidad de extraccion de

compuestos los solubles.

2. Cuando se combina con un proceso de cribado pueden obtenerse particulas de un

tamano predeterminado.

3. Cuando el tamano de particulas de los productos que van a mezclarse es

homogéneo el mezclado de los ingredientes resulta mas eficaz.

En nuestro caso, el objetivo es la reduccion de tamafo de la chufa y para ello existen un

gran numero de molinos, entre los que cabe destacar:

= Molino de bolas
=  Molinos de disco
=  Molinos de martillos

=  Molinos de rodillos

30



OPTIMIZACI()N Y DISENO DEL PROCESO DE
@ PASTEURIZACION PARA LA ELABORACION DE
HORCHATA
UCA

Universidad
de Cadiz

CAPITULO 2

En la Planta proyectada se utilizan molinos de martillo. Estos equipos consisten en una
camara horizontal cilindrica recubierta con una placa de acero reforzado. En el interior de
la camara se ajusta un rotor de alta velocidad y que tiene a lo largo de su longitud una serie
de martillos que oscilan. El alimento se desintegra principalmente por el impacto de los

martillos contra la placa.
Estos molinos pueden funcionar de tres modos:
1. Con un flujo libre de material a través del molino y en un solo paso.

2. Restringiendo la salida del molino con una pantalla, de forma que el producto se
mantiene en el interior del mismo hasta que las particulas son los suficientemente

pequefias como para pasar a través de las aperturas de la pantalla o tamiz.

3. Recirculacion a través del molino de todo el material hasta que se alcanza la reduccién

deseada.

CARGA

Relilla de retenclén

PRODUCTO

Figura 9.Molino de martillos
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2.3.2 OPERACION DE PRENSADO

El prensado consiste en la separacion del liquido que humedece a un sdlido por aplicacion
de una fuerza de compresion. Las variables de las que depende el rendimiento de una
operacion de prensado son multiples y muy diversas, entre ellas pueden citarse las

siguientes:
= Resistencia a la deformacion de los sélidos.

= Presidn maxima que puede aplicarse en cada caso concreto y velocidad a la que se

incrementa la presién a lo largo del proceso.
= Espesor de la masa de s6lido humedo que se situa en la prensa.

= Porosidad de la masa de sélidos, funcion tanto de la estructura mas o menos porosa

del sélido como de la presién aplicada.

= Viscosidad del liquido que se pretende extraer, ya que cuanto mayor sea su valor

mas dificultoso sera su flujo a través de los huecos de la masa sélida.

Existen diversos tipos de prensas utilizadas industrialmente, entre las que cabe destacar:

la prensa de cinta sinfin, la de tornillos y la de rodillo.

En la planta proyectada utilizaremos prensas de tornillo. La prensa de tornillo consiste en
un robusto cilindro metalico horizontal dotado de un tornillo helicoidal de acero inoxidable
de paso de rosca decreciente hacia su extremo, lo cual permite aumentar la presién sobre
la pulpa a medida que esta progresa por el interior de cilindro. La porcion distal de este, es
perforada, para permitir el paso del liquido extraido. La torta de prensado se elimina a través

de una abertura en el cilindro.

2.3.3 PASTEURIZACION

La pasteurizacién es un tratamiento térmico relativamente suave en el que el alimento se

calienta a temperaturas inferiores a 100°C. En alimentos poco acidos (pH> 4.5, como es el

caso de la horchata) se usa para minimizar posibles riesgos para la salud por

microorganismos patdégenos y para prolongar la vida util de los alimentos durante varios

dias siempre que se mantenga refrigerado. En alimentos acidos (pH< 4.5, como la fruta
32



OPTIMIZACI()N Y DISENO DEL PROCESO DE
w PASTEURIZACION PARA LA ELABORACION DE
HORCHATA
UCA

Universidad
de Gadiz

CAPITULO 2

embotellada), se usa para prolongar la vida util de los alimentos durante meses por
destruccion de los microorganismos responsables del deterioro (levaduras u hongos) y por
inactivacion de enzimas. En ambos tipos de alimento provoca cambios minimos en el valor

nutritivo y las caracteristicas organolépticas del alimento en cuestion.

La intensidad del tratamiento térmico requerido para estabilizar un alimento se halla
determinada por el valor D de la enzima o microorganismo mas termorresistente presente

en el mismo.

Como la pasteurizacion es un tratamiento térmico relativamente suave, los cambios sobre
las caracteristicas organolépticas y el valor nutritivo de los alimentos pasteurizados son
poco importantes, incluso cuando esta se combina con otras operaciones unitarias como

por ejemplo la refrigeracion.

En el caso de la horchata, el objetivo principal es minimizar la existencia de
microorganismos patégenos y aumentar la vida util del producto. Los valores recomendados
estan basados en los criterios microbioldgicos del R.D. 1338/1988 que han sido derogados

por el R.D.135/2010. Los valores de los microorganismos (Tabla 2) son los siguientes:

Microorganismos Recomendacién
Aerobios mesdfilos < 250000 u.f.c./ml
Enterobacterias totales < 8000 u.f.c./ml
Escherichia coli Ausencia/ml
Staphylococcus aureus Ausencia/ml
Clostridium sulfito-reductores <100 u.f.c./ml

Tabla 2. Recomendacion de valores de microorganismos

Para la pasteurizacion se utilizan intercambiadores de calor, siendo los mas empleados los
intercambiadores de calor de placas y los intercambiadores de carcasa y tubos. A
continuacioén, se describe forma breve cada una de las tecnologias de transferencia de

calor.
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2.3.3.1 Intercambiador de placas:

Un intercambiador de placas consiste en una serie de planchas verticales montadas en un
bastidor. Las placas forman canales paralelos por los que el alimento liquido y el medio de
calentamiento (agua o vapor) son bombeados en contracorriente por canales adyacentes.
En la Figura 10 se muestra un esquema de un intercambiador de placas, asi como una

imagen de una placa.

b

Wave ekl (here: hemingbone)

Callector (=Distributor)

Figura 10. Intercambiador de calor de placas

La superficie de estas placas es corrugada para hacer que el flujo entre las mismas sea de
tipo turbulento, lo cual, conjuntamente con la velocidad de flujo inducido por la bomba,
reduce el grosor de la pelicula limite, consiguiendo asi coeficientes de transferencia de calor
muy elevados. El material de las placas es seleccionado acorde a la aplicacion, aunque en

la mayoria de las veces se utiliza acero inoxidable.
Las principales caracteristicas de los intercambiadores de placas son las siguientes:

- Alta eficiencia
- Modularidad (depende de la tipologia)
- Altas velocidades (operan en régimen turbulento)

- Alta compacidad

Existen diversas tipologias de intercambiadores de placas que se seleccionan acorde a la

presion y temperatura de operacion. Las principales tipologias son:
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GPHE (Gasket Plate Heat Exchnager): Intercambiador de placas de juntas.
BPHE (Brazed Plate Heat Exchnager): Intercambiador de placas con Brazed.
LWPHE (Laser Welded Plate Heat Exchnager): Intercambiador de placas
soldadas:

Shell and Plate: Carcasa y placas.

En la Figura 11 se muestra una grafica del rango de operacién en funcién de la presiéon y

temperatura de los diferentes intercambiadores de placas, asi como del intercambiador de

carcasa

2.3.3.2

y tubos.

Design
temperature [*C]1

shell and tube heat exchanger
900
400 s e =210 e P
250 brazed
180
T — ]
i 40 100 Dt;sign pressure [bar]
-50
-100

Figura 11. Rango de operacion de los diferentes intercambiadores de calor

Intercambiador de carcasa y tubos

Los intercambiadores de carcasa y tubos son los mas utilizados en la industria debido a la

robustez

intercam

que presentan. En la Figura 12 se muestra como mas del 60 % de

biadores de calor existentes utilizan la tecnologia de carcasa y tubos. Sin embargo,

es importante destacar que los intercambiadores de placas son una tecnologia mas actual

y en el futuro se estima que cada vez haya menos carcasa y tubos y mas intercambiadores

de placas (solucién mas econémica).
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B Shell and Tube Heat
Exchanger

m Plate Heat Exchanger

® Others (Spiral Heat
Exchanger, Air Cooler, ...)

Figura 12. Reparto actual de las diferentes tecnologias de intercambio de calor en la industria.

Los intercambiadores de carcasa y tubos estan compuestos por diversos tubos que
comparten una misma carcasa (Figura 13). Se hace circular un fluido por el interior de los
tubos y otro por el exterior. Como regla general, el fluido mas sucio o el de mas presién se
situa en el interior de los tubos. Estos intercambiadores de calor se construyen acuerdo a
las normas de la Asociacion de Fabricantes de Intercambiadores de Calor (TEMA). Los
tubos son el componente fundamental ya que proporciona el area de transferencia de calor.
El material y espesor de los tubos se selecciona acorde a la aplicacion especifica y a la

presion y temperatura de operacion.

Figura 13. Imagen descriptiva de un carcasa y tubo tipo BEU
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Existen diferentes tipologias de intercambiadores de calor que vienen definidas en la norma
TEMA. Estas tipologias vienen definidas segun los cabezales y el cuerpo del intercambiador
de calor, existiendo diversas combinaciones. En la Figura 14 se muestra las diferentes

configuraciones que existen en la tecnologia de carcasa y tubos.
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Figura 14. Diferentes tipologias de intercambiadores de calor de carcasa y tubo segun la norma
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2.3.4 REFRIGERACION

La refrigeracion es aquella operacion unitaria en la que la temperatura del producto se
mantiene entre -1°C y 8°C. La refrigeracion se utiliza para reducir la velocidad de las
transformaciones microbianas y bioquimicas que en el alimento tienen lugar prolongando
de esta forma la vida util tanto de los alimentos frescos como elaborados. Los alimentos
refrigerados poseen practicamente todo el valor nutritivo y las caracteristicas organolépticas
del producto original.

Las instalaciones de refrigeracion, de acuerdo con el sistema que utilizan para eliminar calor

se clasifican en:
= Sistemas mecanicos
= Sistemas criogénicos

El sistema de funcionamiento en ambos tipos de instalaciones puede ser, continuo o
discontinuo. En ambos casos la temperatura del producto debe atravesar lo mas
rapidamente posible la zona critica, que es aquella zona en la que el crecimiento microbiano

es maximo (5 - 10° C)

2.3.4.1 Sistemas de refrigeracion mecanicos

En el caso de la empresa en estudio, utiliza como unidad refrigeradora un sistema de

enfriamiento mecanico.

Este tipo de sistemas constan de cuatro elementos principales que son: el evaporador, el
compresor, el condensador y la valvula de expansion jError! No se encuentra el origen

de la referencia..
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Figura 15. Evaporador, (2) Compresor, (3) Condensador, (4) Valvula de expansion, (5) Motor

Por su elevada conductividad térmica de los diversos componentes de los sistemas de
refrigeracion se construyen en cobre ya que ello permite obtener velocidades de

intercambio calérico muy elevadas y una alta eficiencia energética.

En estas instalaciones, el refrigerante que circula a través de estos cuatro elementos en

circuito cerrado pasa de liquido a gas y de gas a liquido de la siguiente forma:

En el evaporador el liquido refrigerante se vapora a presion reducida absorbiendo para ello,
del medio de congelacion, el calor latente de vaporizacién y en consecuencia enfriandolo.
El evaporador es el elemento principal del sistema de frio. El resto de los elementos tienen

por mision recircular el refrigerante.

= El refrigerante, en forma de vapor, pasa del evaporador al compresor donde se
comprime aumentando su presion.

= El vapor pasa seguidamente al condensador donde la presion se mantiene
constante mientras se produce la condensacion.

» El refrigerante, ahora en forma liquida, atraviesa la valvula de expansion entrando
en el evaporador, donde se evapora, donde se evapora a presion reducida,

iniciandose de nuevo el ciclo.
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Las propiedades mas importantes de los refrigerantes son las siguientes:

= Bajo punto de ebullicion y elevado calor latente de vaporizacion

= Densidad de vapor elevada (lo cual permite reducir el tamafio del compresor)
» Baja toxicidad y no inflamables

= Baja miscibilidad con el aceite en el compresor

= Baja coste

2.3.4.2 Enfriamiento criogénico

Un compuesto criogénico es un refrigerante que cambia de fase absorbiendo el calor latente
del alimento con el que entra en contacto. Son compuestos criogénicos: el didxido de

carbono, sdlido o liquido, y el nitrégeno liquido.
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3 DESCRIPCION DEL PROCESO DE ELABORACION DE
HORCHATA EN LA PLANTA

En este capitulo se describe el proceso que sigue la materia prima, la chufa, para ser
transformada en horchata y las caracteristicas de los equipos implicados en el proceso de
su elaboracion. Las caracteristicas de los equipos son datos proporcionados por la

empresa.

3.1 ETAPAS DE ELABORACION DE HORCHATA PASTEURIZADA EN LA
PLANTA

El proceso que tiene lugar en la planta comienza una vez que la chufa ha sufrido la etapa
de secado y estan listas para el proceso de elaboracién de horchata. Las etapas son las

siguientes (ver Figura 16):
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Figura 16. Diagrama de flujo del proceso de elaboracién de horchata pasteurizada en la empresa.
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A continuacion, se describe brevemente cada una de las etapas.

3.1.1 RECEPCION Y ALMACENAMIENTO

Una vez llegada la chufa a la planta estas seran seleccionadas y posteriormente

almacenadas.

3.1.2 LAVADO, HIGIENIZACION Y REHIDRATACION DE LAS CHUFAS

El proceso de elaboracion de la horchata comienza con el lavado e higienizacion de las
chufas con objeto de eliminar los restos de tierra y demas impurezas que normalmente

acompafan a las chufas secas; operacion que se realiza con agua potable y en agitacion.

La operacion siguiente es la rehidratacion de las chufas ya seleccionadas e higienizadas
por inmersion en agua potable, durante un tiempo que se prolonga en funcién de las
caracteristicas de las chufas y del agua utilizada. De esta forma, los tubérculos absorben
agua y se hinchan, disminuyendo asi la rugosidad superficial y permitiendo que la

desinfeccion sea mas efectiva.

La desinfeccién de las chufas es una operacion primordial en la elaboracién de la horchata,
pues tiene por objeto disminuir su carga microbiana. Se realizara con una solucion de agua
con un minimo de cloro activo del 1%, en agitacion mecanica y durante un tiempo de entre
20 y 30 minutos; a continuacién del tratamiento germicida se realizan una serie de

enjuagues con el fin de eliminar los restos de cloro o del germicida utilizado.

3.1.3 MOLIENDA

Tras el tratamiento germicida se procede a la trituraciéon de las chufas. En esta operacion
se adicionara agua para facilitar el proceso, evitando el apelmazamiento y la retencién del
producto en el molino. Del triturado obtenido se separara un extracto liquido y un residuo
sélido.
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3.1.4 PRENSADO

La etapa de prensado consta de dos extracciones:

e 12 extraccion: La masa de chufa molida obtenida en la etapa anterior es introducida
en una prensa de tornillo; y la pulpa obtenida se tamiza por una malla de acero
inoxidable donde se le aflade agua obteniéndose el extracto liquido.

e 22 extraccion: El residuo soélido obtenido del prensado es sometido a una segunda
extraccion de horchata. El sdlido es de nuevo mezclado con agua, prensado y a

continuacion filtrado, obteniéndose un extracto liquido.

3.1.5 FILTRADO

Al extracto liquido obtenido de la 12 y 22 extraccion se le adiciona el azicar, que se disuelve
con agitacion y se hace pasar por un tamiz de luz de malla suficiente para eliminar cualquier

impureza sélida grosera.

3.1.6 PASTEURIZACION

La operacion de pasteurizacidn una vez optimizada se llevara a cabo del siguiente modo:

La horchata es bombeada desde un tanque de almacenamiento a un intercambiador de
placas, donde se precalienta con el calor que cede la horchata ya pasteurizada, a
continuacion, la horchata es calentada hasta la temperatura de pasteurizacién en un
intercambiador de carcasa y tubos con agua sobrecalentada y mantenida a esta
temperatura durante el tiempo necesario para completar el tratamiento en un tubo de
mantenimiento. La regeneracion de calor por este sistema permite un ahorro energético
ya que se recupera parte del calor utilizado. (Ahorro que sera calculado en el siguiente

capitulo).

3.1.7 REFRIGERACION

Por ultimo, el producto se enfria en un intercambiador de calor de placas con agua glicolada.

La horchata debe enfriarse inmediatamente a temperaturas del orden de 0 - 2°C, para
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detener la proliferacion bacteriana causante de su deterioro. La conservacion se realiza en

tanques de refrigeracion a 2°C.

3.2 CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS

Los datos de cada uno de los equipos que a continuacién se detallan son reales y han sido
proporcionados por la empresa objeto del proyecto.

1. Descarga de las chufas a la lavadora

El proceso comienza con la descarga de las chufas a la lavadora, y para ello se utilizara un

tornillo sinfin con tres motores.
Caracteristicas:

e Potencia de cada motor: 1,1472 kW

¢ Tiempo aproximado de la operacién: 15 min.

2. Lavado, desinfeccion y rehidratacion de la chufa

La hidratacién, desinfeccion y lavado de la chufa se realizaran de acuerdo con el siguiente

protocolo:

e Llenado agua y salida por rebosadero y 1 h de agitacién para eliminar tierra y
materias en flotacion.

¢ Vaciado agua sucia.

e Llenado agua de red y adicién de cloro activo al 2% (v/v) sobre el total de agua. 1 h
agitacion (aproximadamente 10.000 L de agua).

e Vaciado agua.

e Llenado agua para rehidratacion chufas. Agitacion intermitente cada 15 min.
aproximadamente 10 -11 h

o Entrada agua red y salida por rebosadero 2 h aprox.

¢ Vaciado agua remojo.

e Apertura valvula tajadera para sacar chufa
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Caracteristicas de la lavadora:
e Potencia: 2,2 kW.
Caracteristicas de las bombas:
Bomba agua:(para el bombeo de agua a la lavadora)

e Potencia: 4,048 kW

e Caudal: caudal de aprox. 1.000 L/min.
Bomba cloro:

e Potencia: 0,736 kW.

3. Transporte de las chufas a los molinos

CAPITULO 3

Una vez lavada la chufa, esta es transportada a los molinos mediante un elevador de tornillo

sin fin.
Caracteristicas del elevador:

e Potencia: 1,472 KW.

4. Operacion de Molienda

La molienda de la chufa se realizara en molinos de martillo (ver Figura 17). Para la molienda

se afiade agua a razén de 1 L de agua/1 kg. chufa para facilitar el proceso y evitar el

apelmazamiento y la retencién del producto en el molino.
Caracteristicas de los molinos:

e Tipo: molino de martillo
e Numero de molinos: 2
e Potencia: 1,104 kW (cada uno)

46



OPTIMIZACION Y DISENO DEL PROCESO DE
& PASTEURIZACION PARA LA ELABORACION DE
HORCHATA
UCA

Universidad
de Gadiz

CAPITULO 3

Figura 17. Molino de martillo

5. Operacion de Prensado

La chufa molida se introduce en una prensa para obtener asi un extracto liquido y un residuo
sélido.
Caracteristicas de la prensa:

e Tipo: prensa de tornillo (ver Figura 18)

e Numero de prensas: 7
e Potencia: 4,048 kW (cada una)

Figura 18. Prensa de tornillo
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6. Transporte del extracto liquido al filtro.
Caracteristicas de la bomba

e Numero de bombas: 2
e Potencia: 2,2 kW

7. Operacion de filtrado

El extracto liquido procedente del prensado es sometido a un filtrado para eliminar las

impurezas.
Caracteristicas de la filtradora:

e Potencia: 0,736 kW.

8. Transporte del residuo sélido a un depdsito

El residuo sélido obtenido en el prensado es trasportado hasta un depésito con un agitador

mediante 4 tornillos sin fin.
Caracteristicas

¢ Potencia: 1,472 kW (cada uno)

9. Rehidratacion del residuo prensado.

Una vez en el tanque el residuo sélido procedente del prensado es rehidratado con una
mezcla de agua y horchata.

10. Prensado y filtraciéon de la pulpa rehidratada

11. Transporte de horchata filtrada a depdsito adicion de amilasas.
El transporte se realiza mediante una bomba.
Caracteristicas de la bomba

e Potencia: 1,1472 Kw
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12. Adicion de amilasas.

Las amilasas son enzimas que tienen como funcion la digestion de glucégeno y almidon

para formar azucares simples, de manera que se evita la gelatinizacion del almidon
Para ello se utiliza una bomba y se aflade aproximadamente 12,5 kg. amilasas por lote.
Caracteristicas de la bomba

e Potencia: 1,1472 kW.

13. Transporte de la horchata al pasteurizador.
Caracteristicas de la bomba

o Potencia: 4,048 kW.
14. Operacion de Pasteurizacion

La horchata es calentada hasta la temperatura de pasteurizacion en un intercambiador de
carcasa y tubos con agua sobrecalentada y mantenida a esta temperatura durante el tiempo

necesario para completar el tratamiento en un tubo de mantenimiento.

1) Calentamiento de la horchata con agua sobrecalentada en un intercambiador de

carcasa y tubos.

e T salida horchata 85°C.
e T entrada agua 95°C.

2) Mantenimiento de la temperatura en un tubo de mantenimiento.

e T entrada horchata 85°C.
e T salida horchata 75°C.

Para calentar el agua se utiliza una caldera de gas-oil.

El tiempo total pasteurizacién es de 6,5 h aproximadamente, teniendo en cuenta que
pasteuriza unos 4.000 kg de horchata/h y que cuando lleva pasteurizados unos 20.000 kg.

de horchata se hace una parada y se limpia el intercambiador recirculando sosa. (ver anexo

1)
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15. Unidad de refrigeracion

La horchata que sale del tubo de mantenimiento se enfria en una unidad refrigeradora con

agua glicolada.
e T que alcanza en el refrigerador: 2°C
Caracteristicas

e Potencia: 39,74 kW,

o Capacidad de refrigeracion: la unidad refrigera 4.000 L horchata/h.
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4 OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE PASTEURIZACION

En este capitulo se detallaran los siguientes puntos:

- Se describe el software utilizado y las hipétesis realizadas.

- Se describen las ecuaciones utilizadas para el intercambiador de placas y el
intercambiador de carcasa y tubos.

- Se estima el coste de los equipos.

- Se optimiza el proceso desde un punto de visto econémico.

- Se especifican los resultados finales del disefio del proceso de Pasteurizacion.

41 DESCRIPCION DEL SOFTWARE UTILIZADO

El software utilizado para la resolucion de las ecuaciones se denomina Engineering
Equation Solver (EES). EES es un software comercial utilizado para la solucion de sistemas
de ecuaciones no lineales de forma simultanea. Ademas, EES cuenta con una gran base
de datos de propiedades termodinamicas de diferentes materiales, lo que elimina la
soluciéon de problemas iterativos mediante la utilizacion de coédigos que llaman a
propiedades termodinamicas. EES también incluye la posibilidad de utilizar tablas
paramétricas, herramienta de utilidad para este proyecto fin de carrera ya que permite la

optimizacion del proceso.

4.2 HIPOTESIS REALIZADAS
Las hipdtesis de calculo que se han utilizado son:

- Se considera régimen permanente.

- Las propiedades de la horchata no varian con la temperatura (densidad = 1100
kg/h, viscosidad= 6.11e-3 Pa*s, K=0.504 W/mK 'y Cp=3340 J/kg°C).

- Elflujo se distribuye uniformemente por los tubos y las placas.

- Los materiales utilizados para los intercambiadores de calor es acero inoxidable
SS-316 L, por ser el material estandar por su calidad utilizado en las industrias
alimentarias. La conductividad térmica del material se ha supuesto constante con

la temperatura.
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- No se consideran perdidas térmicas en las lineas y equipos.

- Se considera en ambos intercambiadores flujo en contracorriente.

- Se considerara que el espacio entre placas es de 0.3 cm.

- Se ha supuesto un valor de 0.0001 m2K/W para Rint ¥ Rexit, Valor utilizado en la

industria lactea segun la Norma TEMA.

4.3 ECUACIONES DE TRANSFERENCIA DE CALOR DEL PROCESO

Antes de definir las ecuaciones de transferencia de calor se presenta un esquema global
del proceso de pasteurizacion indicando las corrientes de entrada y salida de cada uno de

los equipos.

4.3.1 ESQUEMA OPTIMIZADO DEL PROCESO DE PASTEURIZACION

El proceso de Sistema de Pasteurizacion que se va a resolver se muestra de nuevo en la

Figura 19.

m horchata = 4000 kg/h
Intercambiador | T in Placas= 252C

de Placas

T out horchata

T out mantenimiento= 752C

I

T out Placas= Tin CyT
| Tubo

d mantenimiento
T in agua= 95 eC /
\ Carcasa y Tubo _
|

T in mantenimiento= 852C

Caldera

Figura 19. Esquema del proceso optimizado de Pasteurizacién de horchata
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Para el disefio y optimizacion del Proceso del Sistema de Pasteurizacion de horchata, se
han resuelto las ecuaciones de trasferencia de calor para las dos tecnologias de

intercambio de calor: Intercambiador de placas e intercambiador de carcasa y tubos.

Debido a que el objetivo es optimizar el proceso desde un punto de vista econémico, se ha
resuelto el problema térmico de forma iterativa aumentando el nimero de placas del
intercambiador de calor de placas. De esta forma, a medida que se aumenta el nimero de

placas, se obtendran los siguientes resultados:

- Aumento del drea de placas con su correspondiente - Aumento del coste del
equipo.

- Disminucion del area del intercambiador de carcasa y tubos - Disminucion del
coste del equipo.

- Aumento de la temperatura de entrada del intercambiador de carcasa y tubo >

Ahorro de combustible en caldera.

4.3.2 INTERCAMBIADOR DE PLACAS
Para la resolucion del Intercambiador de Placas, se utiliza el método DTLM (Diferencia de
temperatura media logaritmica).

Debido a que la aplicacion es alimentaria, todos los materiales se han seleccionado de
Acero Inoxidable (SS-316 L). En la Figura 20 se especifica un esquema de las corrientes

de entradas y de salidas en el intercambiador de placas.
Las variables conocidas son:

- t1: Temperatura de entrada de la corriente fria.
- T1: Temperatura de entrada de la corriente caliente.
- m: Caudal de horchata.

Las variables desconocidas son:

- t2: Temperatura de salida de la corriente fria.
- T2: Temperatura de salida de la corriente caliente.

- Area del intercambiador de placas.
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m = 4000 kg/h

T in Placas=t1= 252C

T2

m = 4000 kg/h
T1=752C

T out Placas=t2
Figura 20. Diagrama del intercambiador de placas

La ecuacion de transferencia de calor se especifica a continuacion:
Qpriacas = Upiacas * Apiacas * DTLM
Donde:

- Qpiacas: Calor transferido en el intercambiador de placas (W). El calor transferido

se calcula realizando balance de energia en las corrientes:

Qpiacas =M * Cp * (2 —t1) =m=* Cp + (T1 —T2)
m: caudal de la horchata
Cp: calor especifico de la horchata

- Upriacas: Coeficiente global de transferencia de calor (W/m2K).
- Apucas: Area de transferencia de calor (W/m2K).
- DTLM: Diferencia de temperatura media logaritmica (°C). Se calcula utilizando

la siguiente expresion
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(T1—t2) — (T2 — t1)

DTLM = 1=
In(Grz =21
El coeficiente global de transferencia de calor se puede determinar utilizando la siguiente
expresion:
! —(1+ ° +1+R + Rext)
UPlacas hext KSS—316L hint e ext
Donde:

- hext y hint: Coeficientes de pelicula del fluido caliente y del fluido frio (W/m2k)

- e: Espesor de la placa
Kss-s1eL: Conductividad térmica del material SS-316L (supuesta constante con la
temperatura)
Rint ¥ Rextt: Resistencia de ensuciamiento del fluido caliente y del fluido frio
(m2K/W). Se ha supuesto un valor de 0.0001 m2K/W.

= Resistencia a la conduccion
Kss—316L

Debido a la dificultad de calcular de forma precisa un intercambiador de placas ya que se
desconoce la geometria de la misma y, por lo tanto, es complejo estimar los coeficientes de
transferencia de calor (U), se contacté con el fabricante de intercambiadores de calor
Kelvion Thermal Solution, S.A.U. De forma orientativa, Kelvion Thermal Solution. S.A.U
proporciono los siguientes parametros a considerar segun su guia de buenas practicas en

aplicaciones de Pasteurizacion:

- Velocidad del fluido en tubuladora <1 m/s.

- Velocidad del fluido en placas entre 0.1 y 0.5 m/s (debido a la alta viscosidad del
fluido).

- Intercambiadores de un solo paso (debido a la alta viscosidad del fluido).

- Coeficiente global de transferencia de calor entre 500 y 950 W/m2K.
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Para estimar el coeficiente de transferencia de calor (U), es primero necesario seleccionar
el modelo de placas. Para este proyecto, se ha utilizado el catalogo que se muestra en la

Figura 21.

Para seleccionar el modelo, hay que seleccionar el tamario de tubuladura. Debido a que no
se recomienda velocidades de fluido superior a 1 m/s en tubuladoras (para fluidos liquidos),
se ha seleccionado el modelo FP-20 10/16 con un tamafo de tubuladora de 2.

Para este modelo, el area de paso del fluido se ha calculado suponiendo que la distancia

entre placas es de 0.3 cm, por lo tanto, el area de paso del fluido es:
Apaso = Apiacas * B =0.03 x 0.31 = 0.0093 m?
Donde:

- Apqso €l area de paso de la horchata en el intercambiador
dpiacas €S la distancia entre placas

- Beselancho de placa (ver Figura 21)
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Figura 21. Catalogo de intercambiadores de palcas (HRS)
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Una vez seleccionado el modelo del intercambiador de placas, ya se pueden estimar los
coeficientes de peliculas del fluido frio y caliente. Para ello, es necesario el calculo del
numero de Nusselt, que es calculado a través de la relacion de Cooper que establece su

relacion con los numeros adimensionales de Reynolds y de Prantdl.

0.65 0.4
_ Khorcahata * Nysselt _ 0,2983 * Khorcahata * (Re ) * Pr

h = =
Dy Dy
R. = Vplacas * Dy * Pporc
e =
UHorcahata
p = Cp,horcahata * Ugorchata
=
KHorcahata
Voacas () »
pLacas \_ ) =
S NPlacas * Phorchata * Apaso

Donde:

- Re: Numero de Reynolds

- Pr: Numero de Prantdl

- Nu: Numero de Nusselt

- h: Coeficiente de pelicula (W/m?K)

- K horchata: Conductividad térmica de la horchata (W/mK)
- Cp horchata: Calor especifico de la horchata (J/kgK)

- M horchata: viscosidad de la horchata (Pa*s)

- p horchata: densidad de la horchata (kg/m3)

- Npiacas: NUMero de placas

- Dn: diametro hidraulico (2-dplacas) (m)

m: caudal masico de horchata (kg/h)

Las correlaciones se han seleccionado utilizando la Colecciéon de Tablas, Graficas y
Ecuaciones de Transmision de calor Version 3.6 (septiembre 2016) de la Escuela Técnica

Superior de la Ingenieria de la Universidad de Sevilla (ver anexo V).
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Un factor importante a tener en cuenta en el disefio del intercambiador de placas es que, a
medida que se aumentan el numero de placas, la velocidad del fluido disminuye. Esta
disminucion de la velocidad perjudicara las prestaciones del intercambiador de calor debido

a la disminucion del numero de Reynolds.

4.3.3 INTERCAMBIADOR CARCASA Y TUBOS

Para la resolucion del intercambiador de carcasa y tubos, se utiliza el método &- NTU.
Debido a que la aplicacion es alimentaria, todos los materiales se han seleccionado Acero
Inoxidable (SS-316 L). En la Figura 22 se especifica un esquema de las corrientes de
entradas y salidas en el intercambiador de carcasa y tubos.

Las variables conocidas son:

- t2: Temperatura de salida de la corriente fria
- m: Caudal de horchata
- T1: Temperatura de entrada de la corriente caliente

- T2: Temperatura de salida de la corriente caliente
Las variables desconocidas son:

- T1: Temperatura de entrada de la corriente fria.
- my: Caudal de agua de caldera

- Area del intercambiador de carcasa y tubos
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Figura 22. Diagrama del intercambiador de carcasa y tubos

La ecuacion de transferencia se especifica a continuacion:
QCyT = € * Qmax
Donde:

- Qcyr: Calor transferido en el intercambiador de carcasa y tubos (W). El calor

transferido se calcula realizando balance de energia en las dos corrientes:
Qcyr =m x Cp * (t2—t1) =m,, * Cpw * (T1-T2)

- Qmax: Maximo calor que se podria transmitir (W).

Qmax = Cmin * Tmax Donde Ty =T1 —t; Y Cpip = min(m * Cptmw * p,w)

Una vez estimado el parametro €, ya es posible determinar el parametro NTU, el cual

relaciona el area de transferencia con el coeficiente global de transferencia.

_ 1—exp(=NTU * (1 - R))
T T R+exp(—NTU * (1 — R)
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Donde R se define como:

Cmin

R =

C max

Por ultima, la relacion entre NTU y el coeficiente global de transferencia y el area es la

siguiente:
NTU = Acyr * Ucyr
Cmin
Donde:
UclyT = (i"‘Rtube +%nt*ij_::+Rint *%+Rext)
Donde

- Ucyt : Coeficiente global de transferencia de calor
- hext ¥ hint: Coeficientes de pelicula interior y exterior (W/m2k)
Rube : Resistencia térmica del tubo (SS-316L).
Aext Y Aint: Area exterior e interior del tubo (m2).
Rint ¥ Rext: Resistencia de ensuciamiento interior y exterior (m2K/W). Se ha

supuesto un valor de 0.0001 m2K/W.

Por ultimo, es necesario calcular los coeficientes de pelicula interior y exterior. Para ello, es
necesario seleccionar la configuracion del intercambiador de carcasa y tubos. Para este
caso, se ha seleccionado la siguiente configuracion:

- Tipo de carcasa y tubo: BEM

- Diametro de tubo: 15.875 mm

- Espesor de tubo: 1.245 mm

- Numero de pasos de tubos por carcasa: 4
- Numero de tubos: 88

El nimero de pasos se ha seleccionado con la intencién de hacer un equipo compacto (baja

longitud) mientras que el numero de tubos se ha calculado acorde a las recomendaciones
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de Kelvion Thermal Solution, S.A.U de utilizar una velocidad de tubos del orden de 0.3 —

0.35 m/s. Utilizando la ecuacién de continuidad:

Mporcahata = Phorcahata * Vhorchata * Apaso

Donde el Area de paso se calcula sabiendo el diametro del tubo acorde a la siguiente
ecuacion:

T * Dint2

Apaso = * Neubos

4 * Npasos

La unica incégnita de la ecuacion de continuidad es el numero de tubos y la velocidad de la
horchata. Fijando una velocidad de 0.325 m/s (acorde a las recomendaciones de Kelvion

Thermal Solutions, S.A.U), se obtiene un total de 88 tubos.

Es importante destacar que el programa realizado permite modificar estas variables. En
funcién de la configuracion seleccionada, el coeficiente de transferencia global sera

diferente.
Para el calculo del coeficiente de pelicula interior, se ha utilizado las siguientes expresiones:

Khorcanata * Nusselt
hine =

D tubo

Nusselt = 0.0023 = R, %8 + p.0*

Cp,horcahata * UHorchata

P. =

KHorcahat
Re = 4 * Mtubos
T * Dtubos * Hhorchat
m
Miubos =
Ntubos/Npasos
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Re: Numero de Reynolds

Pr: Numero de Prantdl

Nu: Ndmero de Nusselt

hint: Coeficiente de pelicula interior (W/m2K)

K horchata: Conductividad térmica de la horchata (W/mK)
C, horchata: Calor especifico de la horchata (J/kgK)
M horchata: viscosidad de la horchata (Pa*s)

p horchata: densidad de la horchata (kg/m3)

Ntbos: NUMero de tubos

Npasos: NUMero de paso

Diubos: diametro tubos(m)

Mubos: caudal masico por tubo (kg/h)

m: caudal masico total de la horchata (kg/h)
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4.4 ESTIMACION DE COSTES

Para estimar los costes de ambos equipos se han utilizado las correlaciones de Engineering
Science Data Unit (ESDU) (ver anexo V). Segun dichas correlaciones, el coste de los
intercambiadores de calor se relaciona con el area de transferencia y el coeficiente global

de transferencia de calor segun las siguientes expresiones:
Intercambiador de placas
Coste Placas (Libras) = F * Apiacas * Uplacas
Donde A se calcula con la siguiente expresion:
Si Apiacas * Uptacas < 5000 F = 0.655 — 0.000075 * Apigcas * Upracas
Si Apiacas * Upiacas > 5000 F = 0.392 — 0.0000064 * Ayyjacas * Upiacas
Intercambiador de carcasa y tubos
Coste CyT (Libras) = G * Acyr * Ucyr
Donde A se calcula con la siguiente expresion:
Si Acyr * Ugyr <5000 G = 4.65—0.00074 * Acyr * Ugyr
Si Acyr * Ugyr > 5000 G =1.086 —0.0000272 %  Acyr * Ugyr

Es importante tener en cuenta que las funciones de costes utilizadas son aproximaciones y
no deben de considerarse como coste definitivo. Los costes son para intercambiadores de
calor estandar- Para conocer el coste definitivo, el disefio de cada uno de los equipos debe

de ser valorado por fabricantes expertos en intercambiadores de calor.
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4.5 OPTIMIZACION DEL PROCESO

Para la optimizacion del proceso se ha resuelto un total de 29 casos donde se ha variado

el numero de placas desde 2 hasta 30 placas.

Para cada uno de los puntos de calculo, se han resuelto las ecuaciones de ambos
intercambiadores de calor, asi como el coste asociado del mismo. A continuacién, se

muestran los resultados principales del analisis realizado.

En la Figura 23 se muestra la evolucion de las areas de transferencia de calor en funcion
del nimero de placas. Se observa que a medida que aumenta el nUmero de placas, el area
del intercambiador de placas aumenta de forma lineal mientras que el intercambiador de

carcasa y tubos disminuye suavemente.
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Figura 23. Evolucién del area de transferencia en funcioén del nimero de placas

La evolucién de la temperatura de salida del intercambiador de placas se muestra en la
Figura 24. Se observa como a medida que aumenta el niumero de placas, aumenta la
temperatura de salida del intercambiador. Ademas, se observa que a medidas que se sigue
aumentando el nimero de placas, la temperatura aumenta, pero cada vez menos. Mientras

que aumentar de 5 a 10 placas la temperatura de salida del intercambiador de placas pasa
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de 42 a 50°C (8°C), el paso de 25 a 30 placas tan solo aumenta la temperatura de salida
del placas de 55 a 56 °C (1°C). Esta disminucién de rendimiento del equipo a medida que
se aumenta el numero de placas se debe a la disminucion de la velocidad en los canales

que perjudica las prestaciones del equipo.

Numero de placas Vs T out placas

=T in CyT (2C)
3

T out placas
1

35

M2 Placas

—a— MNumero de placas

Figura 24. Evoluciéon de la temperatura de salida del intercambiador placas en funcion del numero
de placas

En la Figura 25 se muestra la evolucion de la velocidad de la horchata en los canales de la
placa a medida que se aumenta el numero de placas, observandose una disminucion
brusca la velocidad. Acorde a las recomendaciones de Kelvion Thermal Solutions, S.A.U,
la velocidad debe de seleccionarse entre 0.5 y 0.1 m/s. Por lo tanto, el nUmero de placas

oscilara entre 6 y 22 placas.
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Numero Placas Vs Velocidad Placas
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Figura 25. Evolucion de la velocidad del intercambiador placas en funcion del numero de placas

El efecto negativo de disminuir la velocidad en el intercambiador de placas se muestra en
la Figura 26. Se observa como a medida que aumenta la velocidad, los coeficientes de

peliculas y global de transferencia aumenta de forma significativa.
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Figura 26. Evolucion del coeficiente de pelicula y global de transferencia con la velocidad
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En la Figura 27 se muestra la evolucién de la longitud del intercambiador de carcasa y tubos
en funcién del numero de placas. Como era de esperar, la tendencia es idéntica a la del

area de transferencia y la longitud disminuye desde 4.1 a 3.4 metros.

Longitud CyT Vs N2 Placas
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Figura 27. Longitud del CyT y numero de placas en funcién de la temperatura de salida del
intercambiador de placas

En cuanto a la estimacion del coste de los equipos, en la Figura 28 se muestra la evolucion
del coste en funcion del numero de placas. Se observa como el coste del intercambiador
de carcasa y tubos disminuye de forma casi lineal mientras que en el caso del
intercambiador de placas se diferencian dos zonas. Una primera zona donde el coste del
intercambiador es practicamente el mismo y una segunda zona donde el coste aumenta de
forma progresiva. Este cambio de pendiente en el coste del intercambiador de placas se

debe a que el parametro U*A < 5000 W/m2*K (Ver ecuacion de costes).
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Coste Vs N2 Placas
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Figura 28. Estimacion del coste del intercambiador de placas y el intercambiador de carcasa y
tubos

En la Figura 29 se muestra el coste total de los dos equipos. Se observa que hasta 22
placas el coste de ambos equipos es practicamente constante y en torno a 7000 €. Que el
coste sea constante implica que el aumento del coste del intercambiador de placas al afiadir
mas placas es practicamente igual a la disminucion del coste del carcasa y tubos al hacerlo

mas corto.
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Figura 29. Coste total de los dos intercambiadores de calor en funcion del numero de placas

A pesar de que en términos econdmicos de adquisicion de equipos, el coste es el mismo
para diferentes configuraciones, a medida que aumenta el nimero de placas aumenta la
temperatura de salida del intercambiador de placas tal y como se mostré en la Figura 24.
De esta forma, a medida que se aumenta la temperatura de salida del intercambiador de
placas, se producira un ahorro en la caldera. En la Figura 30 se muestra la evolucion de la

potencia requerida en caldera en funcién del nimero placas.
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Figura 30. Evolucion de la potencia en caldera en funcién de la temperatura de salida del
intercambiador de placas

En el caso inicial donde solo existia un intercambiador de calor de carcasa y tubos, el

consumo en caldera puede calcularse acorde a la siguiente ecuacion:

kg J
Qcaldera = Mporcahata * Cp * (Tout - Tin) =111 T * 3340 ngC

« (85°C — 25°C) = 222444 W

El ahorro de combustible puede calcularse sabiendo que el PCI del gas-oil es de 10 kWh/I.
De esta forma, el caudal de combustible que se ahorra puede calcularse utilizando la

siguiente expresion:

l _ (Pcaldera,inicial - Pcaldera,final)
Vcombustible,ahorrado E - PCI

Donde:

- Vcombustible, ahorrado: CONsumo de Fuel-Oil ahorrado al utilizar un intercambiador de
placas (dependiendo del nimero de placas, el ahorro sera diferente)
- Pcaudera,nicial : Potencia de la caldera sin utilizar un intercambiador placas. El

consumo se calculd previamente con una potencia de 222444 W.
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- Pcaerasinal : Potencia de la caldera al utilizar un intercambiador placas
(dependiendo del numero de placas, la potencia sera diferente tal y como se
muestra en la Figura 30)

- PCI: Poder calorifico inferior del Fuel-Oil.

Resolviendo la ecuacion para los diferentes numeros de placas y suponiendo que el precio
del Fuel-Oil es de 0.7 €/ y que se trabaja 1900 horas al afio se puede estimar el ahorro
para las diferentes configuraciones del intercambiador de placas. El ahorro en caldera en

funcién del numero de placas se muestra en la Figura 31.
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Figura 31. Ahorro producido en caldera en funcion de la temperatura de salida en el intercambiador
de placas

A la vista del importante ahorro de combustible, y dado que el coste de los intercambiadores
de calor no es tan elevado como el ahorro que se obtiene, se concluye que interesa disefar

el intercambiador de placas con el mayor numero de placas posible.

El maximo numero de placas que puede instalarse tiene que seleccionarse de forma que
se cumpla con la velocidad minima recomendad de 0.1 m/s. En la Figura 25 se describio la
evolucion de la velocidad con el numero de placas, concluyéndose que el maximo numero

de placas que se puede utilizar es 22.
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Por lo tanto, el proceso final del Sistema de Pasteurizacion de horchata se disefiara con un
intercambiador de placas de 22 placas. La temperatura de salida del intercambiador de

placas sera de 54.4 °C y supondra un ahorro anual de 14450 €/afo.
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4.6 PROCESO FINAL

Los resultados finales del proceso se muestran en la Figura 32.

| m=4000 kg/h
Intercambiader | Tin Placas= 258C
de Placas
T out horchata=45.72C

T out almacenamiento= 752C

I
Tout Placas= Tin CyT=54.4 2C

Tub
Maguar=14270 kg/h } nae

; mantenimiento
Tinagua=952C { Tinagua=4882C
\ Carcasa y Tubo

Tin almacenamiento= 852C

Caldera| *

Figura 32. Resultados de la optimizacion del sistema de Pasteurizacion de horchata

En cuanto a los resultados finales de cada equipo, en la Tabla 3 se resumen los principales
parametros.

Placas Carcasa y Tubos
Area (m2) 7.3 13
U (W/m2K) 725 450
Potencia intercambiada (W) 109000 113800
Numero placas/tubos 22 88
Longitud (m) - 3.5
Coste (€) 1900 5400

Tabla 3. Resultado principal de cada intercambiador de calor
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5 OBSERVACIONES FINALES

A la vista de los resultados obtenidos durante el desarrollo del presente Proyecto Fin de
Carrera se observa que:

Se ha descrito en detalle el proceso de pasteurizacién de horchata.

2. Se ha modelado mediante el software comercial EES un proceso de Pasteurizacion

de horchata que consta de un intercambiador de placas, un intercambiador de
carcasa y tubos y una caldera. Este proceso se ha desarrollado para mejor el
proceso anterior del que disponia la empresa en estudio ubicada en Meliana
(Valencia).
Se ha calculado de forma aproximada el coste de ambos intercambiadores de calor.
El sistema se ha optimizado en términos monetarios utilizando como parametro
variable el numero de placas del intercambiador de placas. En total, se han resuelto
28 escenarios diferentes.

5. Tras terminar la optimizacién se observa que:

- Hay que realizar una inversién de unos 7300 € en la adquisiciéon de un nuevo
intercambiador de carcasa y tubos y un intercambiador de placas.
- El nuevo proceso propuesto supondra un ahorro de 14450 € anuales.

6. Al ser la temperatura de salida final de la horchata de 45.7°C en vez de 75°C como
en el proceso original, se concluye que habra un ahorro econémico en el sistema
de refrigeracion de la horchata, aunque el calculo de este ahorro esta fuera del

alcance del proyecto.
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Anexol. SUBPRODUCTOS Y RESIDUOS

Se puede considerar subproducto a todo producto no principal obtenido en un determinado
proceso y que tiene o puede tener determinadas aplicaciones o aprovechamientos, de
forma que lo que para una industria es un subproducto para otra puede constituir una

materia prima, obteniendo a su vez un producto principal (Hermida, 1993).

La industria alimentaria genera anualmente una gran cantidad de subproductos que no son
aprovechados o se utilizan para una alimentacion animal u otros fines distintos. La
necesidad de encontrar una manera de eliminar la elevada proporcion de subproductos y
efluentes que constituyen un problema debido a su inutil acumulacion y un mayor coste en
la gestion de su eliminacion, abren la posibilidad de la reutilizacion de estos subproductos

en otros sectores.

En la fabricacién de horchata, concretamente en los procesos de prensado y tamizado, se
obtiene un residuo sélido cuya mayor utilizaciéon es en la formulacién de piensos, la cual
estd siendo especialmente estudiada por distintas Universidades nacionales e
internacionales. La cantidad de residuo soélido obtenido en la fabricacién de horchata es
aproximadamente del 60% del peso de la chufa, lo que constituye una cantidad de residuo
con un alto valor nutritivo, que puede ser considerado como materia prima de interés para

la elaboracion o enriquecimiento de otros alimentos.

Una de las aplicaciones del subproducto de la elaboracion de horchata de chufa es la

fabricacion de bolsas biodegradables.

En 2010 el grupo de investigacion sobre Industrializacion de Productos de Origen Animal
(IPOA) de la Universidad Miguel Hernandez (UMH) de Elche (Alicante) ha desarrollado un
proceso industrial para recuperar el almidén procedente del residuo de la elaboracién de la
horchata de chufa de Valencia para la fabricacién de bolsas de plastico biodegradables.

Las bolsas fabricadas a partir del almidén recuperado del subproducto de la horchata de
chufa resultarian mas baratas que las que se realizan actualmente con almidon de patata

o de cereales como el arroz o el trigo. Ademas, la chufa de Valencia contiene el doble de
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almidon que la patata y, segun datos facilitados por el Consejo Regulador de la
Denominacién de Origen ‘Chufa de Valencia', en la campana 2007/2008 se produjeron 4,2
toneladas de residuo de chufa del que podrian recuperarse alrededor de 2,5 toneladas de

almidon para fabricar 1.500.000 de bolsas biodegradables al afio.
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Anexo ll. PROGRAMAS DE LIMPIEZA Y DESINFECION.

El Programa de Limpieza y Desinfeccion es un punto muy importante que tienen que cumplir
las industrias agroalimentarias, ya que constituyen uno de los prerrequisitos para la
implantacion del Sistema APPCC (Sistema de Analisis de Puntos Criticos), requisito

indispensable en el sector alimentario.

Una vez elaborada la horchata pasteurizada se realizard el programa de limpieza y
desinfeccion de los equipos y de la planta de procesado. La operacion implica la limpieza
de:

e Molinos, prensas y demas equipos de procesado
o Sistema de Pasteurizaciéon
e Tanques horchata natural (sin pasteurizar)

e Tanques de la horchata refrigerada.

A continuacién, se describe como se limpia cada uno de estos elementos, datos

proporcionado por la empresa en estudio.
A. Limpieza de equipos procesado de horchata.

En primer lugar, se desmontan los equipos manualmente, a continuacién se pasa agua para
arrastrar los residuos sélidos, después agua a presion con un producto a base de cloro v,

finalmente, se enjuaga con agua. El consumo de agua para esta etapa es de 2.000 L.
B. Limpieza sistema de Pasteurizacion.

La limpieza de los pasteurizadores se realiza mediante un sistema CIP. El protocolo seguido

para ello es el siguiente:
1) Enjuague con 1.000 L de agua 15 min.

2) Limpieza alcalina con 150L agente de limpieza a base de NaOH a 60-80°C. El
agente alcalino utilizado contiene un 5% de sosa caustica. La disolucion se hace

pasar 25 min. en recirculacion.

3) Enjuague con 1.000 L de agua durante 15 min.

78



OPTIMIZACI()N Y DISENO DEL PROCESO DE ANEXOS
w PASTEURIZACION PARA LA ELABORACION DE
HORCHATA
UCA

Universidad
de Gadiz

4) Limpieza acida con 150L agente de limpieza a base de HNO3 a 60-80°C. El
agente alcalino utilizado contiene un 2,5% de HNO3. La disolucién se hace pasar

25 min. en recirculacion.
5) Enjuague con 1.000 L de agua 15 min.

6) Desinfeccidon con 150 L de disolucién con biocida a temperatura ambiente. El
biocida contiene un 5% de clorhidrato de biguanamida polimérica. El producto

se deja durante todo el periodo de descanso del equipo.

Ademas, se realiza la limpieza del suelo del area del sistema de pasteurizacion, lo cual

implica un consumo de 1000 L de agua.
C. Limpieza tanques horchata natural.

La limpieza de los tanques de horchata natural se realiza mediante una bomba de potencia

2,5 kW, en un tiempo aproximado de 1,5 h.
Los pasos a seguir son los siguientes:

1) 300 L de agua por cada tanque para arrastrar los restos de horchata. En total un

consumo de 600 L de agua en 1h

2) 100 L de agua a 80°C mas agente limpieza (2% v/v) que estan 10 min. en un
depdsito y luego pasan al otro. El agente de limpieza contiene NaOH (2-5%) y
HCIO (5-10%).

3) Enjuague con 100 L de agua cada depésito. Total 200 L de agua durante 20 min.
D. Limpieza tanques horchata pasteurizada.

Para la limpieza de los tanques de horchata pasteurizada se utilizan dos bombas de 2,5 kW

y 4 KW a la vez, durando la operacion 1.5 h en total.
1) Enjuague durante 15 min con agua 400 L

2) Limpieza alcalina con agente de limpieza a base de NaOH (5% sosa caustica),
dosis 4% (v/v) de producto con agua a 60-80°C.

= Consumo agua 200 L.
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= Tiempo 25 min. en recirculacion.
Enjuague con 200 L de agua durante 10 min.

Limpieza acida con agente de limpieza acido (2,5% HNO3), dosis 1% (v/v) de

producto con agua a 60-80°C.

= Consumo agua 200 L.

= Tiempo 25 min. en recirculacion.
Enjuague con 200 L de agua durante 10 min.

Desinfeccién con biocida, 0,2% (v/v) a temperatura ambiente. El volumen de
agua es de 200 L. El biocida contiene un 5% de clorhidrato de biguanamida

polimérica y se deja durante todo el periodo de descanso del equipo.
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Es importante destacar que la elaboracidn, composicidon y venta de la Horchata de Chufa
es regulada por el Real Decreto 1338/1988, de 28 de octubre, por el que se aprueba la
Reglamentacién Técnico-Sanitaria para la Elaboracion y Venta de Horchata de Chufa y sus
posteriores modificaciones, siendo la ultima de ellas la del 29 de marzo de 2013.
(https://boe.es/buscar/pdf/1988/BOE-A-1988-25809-consolidado.pdf). Algunos de los

puntos mas importantes se detallan a continuacion.

A. COMPOSICION, CARACTERISTICAS Y PRACTICAS INDUSTRIALES

INGREDIENTES

En la preparacion de las horchatas de chufa se autoriza el empleo de: chufa, agua potable

Yy azucares.

En todo caso, estos ingredientes cumpliran los requisitos que les exigen sus
reglamentaciones especificas, silas hubiera, o en su defecto el codigo alimentario espafiol.

AGENTES AROMATICOS

Unicamente podran utilizarse la canela y/o corteza de limén y sus esencias o extractos, de
acuerdo con la vigente reglamentacién técnico-sanitaria de agentes aromaticos para la
alimentacion, aprobada por decreto 406/1975, de 7 de marzo modificado por el real decreto
1771/1976, de 2 de julio (boletin oficial del estado del 28).

ADITIVOS Y COADYUVANTES TECNOLOGICOS AUTORIZADOS.

En la elaboracion de los productos comprendidos en el ambito de esta Reglamentacion

Técnico-Sanitaria, podran utilizarse los aditivos y coadyuvantes tecnoldgicos que se
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relacionan en la lista positiva que se incluye a continuacion y que deberan responder a lo

estable

cido en las normas vigentes de identificacién, calidad y pureza.

Coadyuvantes tecnoldgicos: Enzimas amiloliticas (BPF) y Dextrinomaltosas polvo (BPF).

En la horchata natural no podra emplearse ningun tipo de aditivo.

B.
1.

C.

PRACTICAS OBLIGATORIAS

La rehidratacion se llevara a cabo hasta conseguir un nivel de turgencia del

tubérculo que facilite el tratamiento de desinfeccion.

Buena seleccion de las chufas para eliminar los tubérculos defectuosos por
cualquier procedimiento que resulte eficaz. Se recomienda el procedimiento de

flotacion en salmuera.

Tratamiento germicida. Los tubérculos deben lavarse en una solucién desinfectante
de agua de cloro activo al 1 % con agitacién mecanica durante treinta minutos, como
minimo, o con otro tipo de producto autorizado para uso alimentario que consiga un
nivel de desinfeccion similar. A continuacion, se dara un lavado eficaz para eliminar

los residuos germicidas.

Esta practica sera optativa para la horchata esterilizada y UHT y obligatoria para el
resto de las horchatas de chufa.

PRACTICAS PERMITIDAS

Se permite la utilizacion de aditivos autorizados en las listas positivas, con la excepcion de

los productos denominados naturales.

También se permite la homogeneizacion, definida como tratamiento fisico destinado a

fraccionar las particulas de grasa o de otros componentes contenidos en el producto, para

conseg

uir una distribucion uniforme de los mismos en el seno de este.
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D. PRACTICAS PROHIBIDAS

1. Cualquier manipulacion que tienda a sustituir total o parcialmente los sélidos
disueltos, las grasas o los almidones propios de las chufas por otros distintos.

2. La incorporacién de aromas salvo esencias o extractos de corteza de limoén y/o

canela.
3. Se prohibe la mezcla de horchata de chufa con cualquier otra clase de horchatas.

TEMPERATURAS MAXIMAS DE CONSERVACION, DISTRIBUCION Y
COMERCIALIZACION: Se muestran en la Tabla 4

Tipo Horchata de chufa  Conservaciéon Distribuciony  Comercializaciéon
en la ind transporte
Natural 2°C 6 °C 2°C
Natural pasterizada y 5°C 6 °C 5°C
pasterizada
Esterilizada, UHT ambiente ambiente ambiente
Concentrada refrigerada 8°C 8°C 8°C
42-60 brix
Concentrada 60 brix ambiente ambiente ambiente
pasteurizada
Concentrada o 18 °C 18 °C 18 °C
condensada congelada
Condensada pasterizada ambiente ambiente ambiente

Tabla 4. Temperaturas maximas de conservacion, distribucion y comercializacién para distintos
tipos de Horchatas

En el caso de una horchata reconstituida, se ajustara a las temperaturas correspondientes

a la horchata natural.
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Anexo IV. CORRELACIONES PARA EL CALCULO DE COEFICIENTE DE PELICULA
Placa plana, flujo paralelo
N? | Correlacion Condiciones de aplicacién T" Propiedades Nombre
1| Nu,=0332Re Pr'” Laminar Re, <3510°. local, T, cte, 0.6 <Pr< 350 T de pelicula Polhausen
2 | Nu =0453Re’” Pr'* Laminar Re, <3510, local, ¢, cte T" de pelicula q cie
a3 W2 o 3
Nu, = 038R, E_m
3 I+[0_0-468 ]J' Laminar Re, <5107, loeal, T, cte, Pe, =Re, Pr=100 T" de pelicula Churchill v Ozoe
- Pr -
Ny = 04637 Re'* Pr'”
4 il | i 0.0207 o i Laminar Re <5107, local, ¢, cte, Pe, =Re_Pr=100 T" de pelicula Churchill y Ozoe
Pr
5 | Nuw=0.664Rel” Pt Laminar Re, <3107, medio, T, cte, 0.6 < Pr < 50 T" media pelicula Polhausen
6 | Nup=06795Re?Pr*” Laminar Re, <5107, medio, g, cte T* media pelicula q cte
7 | Nu,=00296Re*" Pr*” Turbulento, local, T, cte, 0.6 <Pr< 60 , 510° <Re_<10*  |T"de pelicula Analagiade
' ; d Chilton-Colburn
8 | Nu,=0.029Re!" pi™* Turbulento, local, 0.7 <Pr <380, 10° <Re_  £5.510° T Whitaker
9 | Nup=(0.037Re!~871)Pr” Turbulento, medio, T, cie. 0.6 < Pr<60 . 510° <Re, £10° | T" media pelicula Asmlogh o
/ L Chilton-Colburn
ey | ; Turbulento, medio.0.7 < Pr< 380, 10° <Re, £5.510°
10 N”f_ ! {'D.’Djﬁ Rt-&l’ﬁ_ _:‘SI}PI,D.J. {'u ,|"Ju )IH urtiiento, medio < = l.':!. T- , menos p,a T! Whitaker
E % 026<uip <35

- La temperatura media de pelicula es la media aritmética de las temperaturas de pelicula.
- Para las correlaciones (3) y {10} las propiedades se evalian a la temperatura exterior del fluido, salvo 4, que se evalia a la temperatura superficial
- Las correlaciones para transferencia de masa pueden obienerse sustituyendo en las correlaciones anteriores Nu y Pr por §hy Se respectivamente.

Tabla 5. Correlaciones conveccion forzada, flujo externo, placa plana, flujo paralelo.
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Banco de tubos, flujo perpendicular

N [ Correlacion Condiciones de aplicacién T Propiedades Nombre
16 | Nup=1.13C, C,Re? . Pr' (Tabla65.1y65.2) Medio, 210° <Re,, _ <410°. 0.7<Pr |T"media de pelicula Grimison
L g adi A 20" T" media del fluido. menos
17 | Nuo=C,C,Re® . Pr*(Pr/Pr,)" (Tabla 653 y 6.5.4) Medio) 10 < RE o ST, ben T i | Zhukauskas
= e 5 0.7 <Pr<500 r,a i media

- La temperatura media de pelicuta es la media aniimética de las temperaturas de pelicula.
- Para la correlacidn { 17) las propiedades se evaliian a la temperatora exterior del fluido, salvo Pr, que se evalia a la temperatura superficial

- Las correlaciones para transferencia de masa pueden oblenerse sustituyendo en las correlaciones anteriores Nu y Pr por Sh y Sc respectivamente.

Tabla 6. Correlaciones de conveccion forzada, flujo externo, banco de tubos, flujo perpendicular.

Configuracién en linea Configuracidr

1 cruzada

N (n° filas) | 2 3 4 5 6 7 8 9

En linea 0.64 0.80 0.87 0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 0.99

Cruzada 0.68 0.75 0.83 0.89 0.92 0.95 0.97 0.98 0.99
Tabla 7. Coeficiente C2 de la correlacion de Grimison (16)

N (n° filas) 1 2 3 4 5 7 10 13 16

En linea 0.70 0.80 0.86 0.90 0.92 0.95 0.97 098 0.99

Cruzada 0.64 0.76 0.84 0.89 092 0.95 097 0.98 .99

Tabla 8. Coeficiente C2 de la correlacion de Zhukauskas (17)
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1.25 1.50 200 3.00
Distribucidn 5./D £ m c m C, m [ #] I
1.25 0.348 0.592 0275 0.608 0.100 0.704 | 00633 0.752
to Hnsa 1.50 0.367 0.586 0.250 (}.trﬁﬂ 0.101 0702 00678 0744
200 0418 0.570 0.299 0.602 0229 0.632 0.198| 0.648
3.00 0290 0601 0357 0584 0374] 0581 0286] 0608
0,600 - - - - - - 0213 0.636
0.900 - - - - 0.446 0.571 0401 0.581
1.000 - - 0479 0.558 - - - -
1.125 E g 2 -| 0478 565 0518] 0560
L 1.250 0518 0556| 0505| 0554| 0519 556| 0522| 0562
1.500 0.451 0.568 0.460 0.562 0452 0.568 0488 0.568
2.000 0,404 0.572 0416 0.568 0482 0.556 0449 0570
3.000 0310 0592 03s6| 0580 0440 s62| 0428| 0574
Tabla 9. Coeficiente C1 y m de la correlacion Grimison (16)
Configuracién Rep om & m
En linea 10-10° 08 0.4
Cruzada 10-10° 0.9 0.4
En linea / Cruzada 10°%-10° Considerar como tubos aislados
En linea (545,=0.7)" 10°%-2-10° 0.27 0.63
Cruzada (S,/S,<2) 10-2:10°|  035(8,/5,)" 0.6
Cruzada (S/S.=2) 10°-2-10° 0.4 0.6
En linea 2-10°-2-10° 0.021 .84
Cruzada 2-10°-2-10" 0022 0,84

™' Para 545, <0.7 la transferencia de calor es muy poco eficaz v no debe usarse un banco de fubos en linea

Tabla 10. Coeficiente C1 y m de la correlacion Zhukauskas (17)
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Conducto circular
N® | Correlacidn Condiciones de aplicacidn T° Propiedades Nombre
18 | x,,, =00575DRe, Pr Laminar Re, £2300, Regién de entrada térmica
19 | f=64/Re, Laminar Re, <2300, complet. desarrollado
20 | f=0316Rey" Turbulento, complet. desarrollado, sup. no rugosa, Re, <210
21 | f=0.184Re}” Turbulento, complet. desarrollado, sup. no rugosa, Re, >2-10*
22 | f=(0.7901n(Re, )-1 ,64)_: Turbulento, complet. desarrollado, sup. no rugosa. 3000 <Re, < 5:10° Petukhov
23 | Nu,=3.66 Laminar Re, 2300, completamente desarrollado, T, cte. Pr=0.6 T* media masa
24 | Nu, =436 Laminar Re, <2300, completamente desarrollado, g, cte, Pr=0.6 T media masa
25 Nitp =366+ 0.0668(D/L)Re , Pr - Laminar Re, = 2300 _ entrada térmica con perfil de velocidad completamente T* media masa Al
1+0.04[[D LJR:;, F'r] desarrollado, T, cte, Pr>>1 o zona inicial sin transferencia de calor
e Re. Pri™ p f Laminar Re , <2300 . ent. térmica ¢ hidrod., T, cte, 048 2 Pr<16700, T* media masa Sieder y
26 p =1.86] —2— = : ; : 2
Nup=1 86[ 7B J [p, ] [Re“ Prf[LJ‘D}]ml:;Jfﬂ,}w 22, 00044 <(pip)<9.75 menos pga Tg Tate
Turbulento, complet. desarrollado, Re,, > 10000 . 0.6 <Pr <160, Di
- o =0.023 A5y ) o - . } 1EUs-
27 | Nu, =0023Re’" Pr (LID)>10, n=04 pim T.>T,, n=03 para T,<T. Tl mien. | g
04 5 ] 2 : = =
28 | Nit, =0.027Re* pr' M Turbulento, completamente desarrollado. Re,, > 10000, 0.7 £Pr<16700, T" media ma—?—a' Sieder y
U, (LID)=10 menos ji a T, Tate
) Ur BJ[RcD—IOOO)Pr Turbulento, completamente desarrollado, M<Beu <510°, . _ o
29 | Nuy=—-— (T g 05<Pr<2000.(L/D)>10 . f: Corr. 19 a 22 6 Abaco de Moody (Grdfica |T" media masa Gnielinski
14+12.7(f/8)" (Pr-1) it : .
) B P Turbulento, metales lig.. complet. desarrollado. g uniforme. . i —
30 | Nu,=4.82+00185(Re, Pr) 3600 < Re, <9.0510°, 10° < Pe, <10° T* media masa Skupinski
31 | Nu, =5.0+0.025pP"* Turbulento, metales lig., complet. desarrollado, T, uniforme, Pe, > 100 T* media masa Sel_:au yo
o o Shimazaki

- La temperatura media de masa es la media ariimética de las temperaturas de masa T

- Para la corrclaciones (26) v (28) las propicdades se evalian a la temperatura media de masa, salvo u, que se evaliia a la temperatura superficial

- Las correlaciones (27) a (31) pueden uiilizarse para calcular Nu local y medio.

- Las correlaciones para transferencia de masa pueden obienerse sustituyendo en fas correlaciones anteriores Nu y Pr por Sh y Se respectivamente.

Tabla 11. Correlaciones de conveccion forzada, flujo interno, conducto circular.
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AnexoV. TABLAS COSTES INTERCAMBIADORES
B HOT SIDE FLULD
gmT” COLD SIDE Posamater Low
FLUID Pocess | Viscosity High | odensing | Condensing
Waier Organic Fluid ¥ Sgeam Hydrocarbon
Liquid
Trested Cooling U (Whn*K) 5000 209 184 an e
Water C{LAWI)) 00 043 Il 034 nda
L Viaoasity L(wimK) w08 500 285 L] ok ]
i igpaicd C{EAWIAL) 048 [ L it 018
1000 High Vincealey UwWis'K) 84 208 200 8 ™1
Flaid (LAWY el 1.08 (K UL 102
Thollany Water U{WAn"K) 1307 0 3 1w B4
CLEAWACY) 039 L 054 056 1o
Bailing Orgamic UIWh'E) ) a4 266 nT a3
Lingaid CLEWIR)) 63 [Th 108 108 140
Trewed Coollng | L/(Win'K) 000 %09 W T "0
Voasex CLEXWI) olos 0 [T w2 0.1
Laow Visoosiry (Wi ’K) we 500 85 74 L]
Orgmnic Liquid CIEAWKY) 028 0,38 (%] 027 034
000 High Viseassity L WimTK) i 28 00 7 03
Fhuiid CEAWIKY) [T s o.68 (T a7
Bolkmg Wates Wim'K) 2107 750 15 2100 04
CEWIK)) 0is (LT s 0.3 042
Bl ing Orgamic: B (Wim ) 140 ' vy nt 463
Licpsiel C (LAWY} aan 040 LT 0,43 am
Treazed Cooling U(Wim'K} $000 W 184 a7 ke
Water CLWE)) 088 013 o [TLF (TF]
Low Visconity L(Wem'K) o0 500 83 4 5
Orgranic Ligusd C LYW o3 0,20 0,30 0l [E1]
30 000 High Viscosity U (Win'K) 84 288 200 e 293
Flusd I (EAW) (3] 0.30 0.40 0.4 o7
Boiling Wieer U (Whan'K) gt 750 151 2108 204
CAEWAK)) 0074 615 a2 0.6 o34
Boiling Organic. | L/ (Wim*K) 0 aad T n 453
Lanead CUEWIR)) 0.15 on o 037 054
Truated Cooling U(Wh='K) S0l 0o I &7 0
Water CIENWIRD) o0e 086 [T o3 089
Lew Vsosty U{Wi=*K) w0 00 85 w4 13
Urgamic Liquas CEAWKN 0.0 wiv 015 amT 15
100 000 High Viscosity U(Win'K) 184 4 2100 b3 4
Fluad © (ETWICH ale 0 034 o6 024
Bedlimg Witer U (WimK) 207 750 352 2100 BM
C{EAWIED) M7 wi 0% o 028
By Organc U Wim'K) 740 Frm o 77 441
Liguid CLETWIE)) ol ol 026 0.31 0A?
Trenied Cooling U(Wim"K) K0 o 354 4117 H0
Wiater C{EAW)) o 0.047 [T nois ansl
Larwe Vincosity U{Wha'E) o 500 33 W74 523
Corganic Liquad CLENWK)) 0067 o niw aoss 1
1 (0 060 High Vissrly UWImT) EeT) 284 200 e v
Fhistsd CIEAWIKY) o o 028 age wis
Baleng Wstir U (WimK) 2307 50 152 2160 e
C W) ooz 007t s aoss 02z
Bedling Onganic | L/(Whn'K) M 4t 26 " 463
g C LAWK} 0078 o wm 28 137

Tabla 12. Tabla calculo de estimacion de costes intercambiador de placas
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]j'l, Hot Side Fluid
M ColdBide Paameter | LOW Medium | High e T T 3 o [
QIAT Fluid Pressure | Pressure | Pressure Water Viscaosity | Viscosity | Steam Hydrocarbon | Hydrocarbon
Gas Gas Gas Organic | Liquid with
(WiK) ( <1 bar) [(20bar) | (150 bar) Liquid Inert Gas
Low Pressure U (Wim® K) 55 93 120 102 29 63 107 100 86
Gas( <! bar) C (EAWIK)) 570 5.02 5.51 4.93 4.96 550 4.87 495 511
Medium Pressure | 7 cwim?K) | 93 300 350 429 35 120 530 388 240
Gas (20 bar) € (EAWIK)) 5.02 418 4.81 4.03 4.09 4.76 395 4.07 4.28
High Pressure U(Wim? X) 120 350 400 600 450 200 600 400 300
Gas (150 bar) C (E/(W/K)) 5.51 481 6.25 4.56 4.38 5.50 4.56 4.82 481
N Treated Cooling U (Wim? K) 105 484 600 938 T4 142 1607 764 345
1 000 Water C (EAW/K)) 4.89 398 4.56 n 385 4.59 3.61 183 4.12
Law Viscosity UWmiK) | % 375 [ 600 500 130 818 524 286
Organic Liquid C (EAWIK)) 4.96 4.09 438 39 3.97 4.67 3.81 395 4.20
High Viscosity UWmiK)| 68 138 200 161 153 82 173 155 218
Liquid C (EAWIK)) 539 4.61 5.50 4.46 4.51 5.16 442 4.50 433
Boiling Water u (me‘ K) 105 467 550 875 677 140 1432 722 336
AW | 489 3.99 491 379 387 4.60 3.64 385 4.13
Boiling Organic UwmiK) | % 375 450 600 500 130 818 524 286
Liquid C (AWK 4.96 4.09 438 39 ER ) 467 B 395 4.20
Low Pressure U(Win? K) 55 9a 120 102 9 63 107 100 86
Gas( <! bar) C (EAW/K)) 21 1’63 226 1.58 1.59 185 1.55 1.59 1.68
Medium Pressure U (Wim? K) 93 Joo iso 429 375 120 530 388 240
Gas (20 bar) C (EAW/K)) 1.63 LIl 1.89 1.02 1.05 149 0.98 1.05 118
High Pressure u(wfni K) 120 350 400 600 450 200 600 400 300
Gas (150 bar) C (EAW/K)) 226 1.89 2.25 Lo 1.46 193 .10 1.45 145
Treated Cooling UWimK) | 105 484 600 938 720 142 1607 764 345
000 Water C (EW/K)) 1.56 1.00 Lo 0.88 091 141 0.83 0.90 1.07
Low Viscosity U (Wim? K) 9 375 450 600 500 130 818 524 286
DttlniF Liquid C (EAWIK) 1.59 1.05 1.46 0.95 0.99 146 0.89 0.98 113
High Viscosity U (Wim*K) 68 138 200 161 153 82 173 155 124
Liquid C (EAAWIK)) 1.86 143 1.93 1.36 1,38 mn 132 137 148
Boiling UWimiKky | 105 467 550 875 617 140 1432 m 336
Water C (EAWIK)) 1.56 100 1.20 088 0.93 1.42 0.84 091 1.08
Boiling Organic U (Wim? K) 9 375 450 600 500 130 818 524 286
Liquid ClEAwKy) | 159 105 1.46 0.98 0.99 146 0.89 0.98 113

Tabla 13. Tabla calculo de estimacion de costes intercambiador de carcasa y tubo (1/2)
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Hot Side Fluid
; . Cold Side Parameter Low Medium High Process Low ] High . Condensing | Condensi Condensi
[#] Fluid Pressure | Pressure Presswe Water Viscosity | Viscosity | Steam Hydrocarbon | Hydrocarbon
Cas Gas . Gas Organic Liquid with
(W/K) ( <1 bar) |(20bar) (150 bar) Liquid Inent Gas
Low Pressure U (Wm? K) 55 93 120 102 9 63 107 100 86
Gas( <| bar) C (EA(WIK)) L 076 1.06 073 0.74 099 o7 0.73 0.80
Medium Pressure U (WimtK) 93 300 350 500 375 120 530 188 240
Gas (20 bar) CEAWK)y | 076 037 0.62 028 033 063 0.28 032 0.42
High Pressure UWmik) | 120 150 400 600 450 200 600 400 300
Gas (150 bar) C (EAWIK)Y) 1.06 0.62 0.94 040 0.53 0.73 0.40 0.62 0.62
Treated Cooling U (Wim? K) 105 484 600 938 T4 142 1607 764 345
oo L YHer cleqwmy | om 029 0.40 023 025 056 019 0.24 0.34
Low Viscosity U(WimK) 99 375 450 600 500 130 818 524 286
Organic Liquid C(EAWIK)) 0.74 033 0.53 © 027 0.38 0.59 0.24 028 0.38
High Viscosity U(WimiK) I 138 200 161 153 32 173 155 124
Liquid clEnwy | 094 057 0.73 052 053 0.83 0.50 053 0.60
Boiling U (Wim? K) 105 467 550 875 677 140 1432 2 336
Water cEqwky | o 029 0.49 023 025 0.56 0.20 025 035
Boiling Organic U(Wim? K) 99 375 450 600 500 130 BIB 524 286
Liquid C(EAWIK)) 0.74 033 0.53 027 028 0.59 0.24 028 038
Low Pressure U (Wim? K) $5 93 120 102 %9 63 107 100 86
Gas( <1 bar) cunwy | 095 0.58 093 054 0.55 083 0.52 0.55 0.62
Medium Pressure U(WimiK) 93 300 150 429 375 120 530 388 240
Gas (20 bar) clnwmy | 058 023 0.35 018 020 047 016 019 027
High Pressurc U (Wim? K) 120 350 400 600 450 200 600 400 300
Gas (150 bar) C (EAW/K)) 0.93 0.35 0.58 0.24 0.28 0.64 0.24 0.32 0.39
Treated Cooling U(Wim? K) 105 484 600 938 714 142 1607 764 345
100000 Waler C (EAWIK)) 0.52 o7 | 0 0.116 0:134 041 0.086 0.129 0.21
Low Viscosity V(Wi K) 99 375 450 609 500 130 818 524 286
Organic Liquid C(EAWIK) 0.55 0.20 0.28 0.145 0.162 0.44 0125 0.158 0.24
High Viscosity U (Wim? K) 68 138 200 161 153 2 173 155 124
Liquid cEnwy | 077 042 0.64 037 038 0.65 035 038 0.45
Boiling U (Wim? K) 105 467 550 875 677 140 1432 722 336
Waler C (EAWIK)) 0.52 0.168 0.26 0.121 0.137 041 0.091 0.133 0.22
Boiling Organic U (Wim? K) 99 175 450 600 500 130 818 524 286
Liquid € (EAWIK)) 0.55 0.20 0.28 0.146 0.162 044 0.125 0.158 0.24

Tabla 14. Tabla calculo de estimacion de costes intercambiador de carcasa y tubo (2/2)
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PLANOS

B PLANOS GENERALES DE LOS INTERCAMBIADORES DE CALOR

Para la generacion de planos, se ha contado con la colaboracion de Kelvion Thermal

Solutions, S.A.U para el caso del intercambiador de Carcasa y Tubos.

En el caso del intercambiador de placas, no se ha podido generar ningun tipo de planos y

las dimensiones que se tienen son las indicadas en el catalogo.

PLANO GENERAL DEL INTERCAMBIADOR DE CARCASA Y TUBO

Los planos con medidas generales del carcasa y tubo se muestran en la Figura 33 y en
Figura 34. El software utilizado para la generacion del mismo ha sido HTRI (Heat Transfer

Research, Inc)
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Figura 33. Dimensiones generales del Carcasa y Tubos
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Figura 34. Dimensiones de la placa tubular del carcasa y tubos
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PLANOS

PLANO GENERAL DEL INTERCAMBIADOR DE PLACAS

Las cotas principales del intercambiador de placas se muestran en la Figura 35.

Dimensions

Figura 35. Plana general del intercambiador de placas
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