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Resumen— La simulacién de procesos es una de las herramientas mas importantes y
mas interdisciplinarias de que se dispone para representar un proceso matematicamente
complejo; contribuye a mejorar la ensefianza en las distintas disciplinas, explorar y
modificar los pardmetros fisicoquimicos, adquirir destrezas como si estuviera
fisicamente en la planta, perfeccionando el conocimiento y desarrollando posibles temas
de investigacion.

El presente trabajo tiene como objetivo presentar un ejemplo valido de la utilizacion del
software de simulacion UniSim Design R 443 para el proceso de pasteurizacion de la
leche, con planos en detalle de los equipos y hasta un posible analisis estimativo de
costos y ademas, mostrar la ventaja de ser utilizado en las carreras universitarias
relacionadas con industrias alimentarias.

Para el proceso se utiliza un intercambiador de calor de placas, dividido esencialmente
en cuatro etapas: precalentamiento, calentamiento, mantenimiento y enfriamiento. El
calentamiento se realiza con vapor vivo, suministrado por una caldera y el enfriamiento
aportado por propilenglicol enfriado en ciclo frigorifico con amoniaco.

Palabras clave— pasteurizacion, simulacion, disefio.

1. Introduccién

El proceso de pasteurizacion en la industria lactea es uno de los mas importantes y
constituye una etapa fundamental en el pre tratamiento de una determinada linea de
proceso, como es la fabricacion de quesos y otros productos lacteos fermentados.

La leche debe tratarse térmicamente, de tal manera que sean destruidos todos los
microorganismos patdgenos. En el siguiente caso se tiene en cuenta la combinacion
minima tiempo/temperatura de 15 segundos a 75°C. La temperatura de calentamiento se
debe registrar de forma automatica y almacenar el registro en cada tratamiento durante
el periodo de tiempo establecido [1].
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Simulacion de una planta de pasteurizacion con el disefo y control de los equipos

Para el proceso se utiliza un intercambiador de placas. En la mayoria de las aplicaciones
en la industria de alimentos (en especial la industria lactea y de bebidas), han
desplazado a los tradicionales de tipo multitubular y de tubos concéntricos. Ello es
debido a que los coeficientes de transferencia de calor son mas elevados, lo cual hace
que los equipos sean mas compactos y con menor tiempo de residencia de los fluidos.
Ademas, los intercambiadores de placas son facilmente desmontables, con lo cual se
puede proceder a su limpieza con mayor rapidez que en los otros tipos de
intercambiadores. El disefio modular de estos equipos, permite faciles incrementos o
reducciones de capacidad. Su disefio es higienico y puede calentar o enfriar un producto
con hasta 1 °C de diferencia de temperatura con el segundo fluido, con menor inversion
que para cualquier otro intercambiador de calor indirecto. Mediante la regeneracion
permiten un muy alto ahorro energético.

La presion de trabajo debe ser mas alta en el lado de la leche pasteurizada que en el de
la leche cruda y del fluido que aporta calor. Si se produce una fuga en el intercambiador,
la leche pasteurizada fluird hacia la leche no pasteurizada o hacia los fluidos
calefaccionantes, y no en la direccion contraria. Existe legislacidn internacional que es
de estricto cumplimiento con el fin de garantizar lo indicado precedentemente. Ademas,
en el caso que la temperatura caiga en el producto pasteurizado, debido a un eventual
corte en el fluido de calentamiento, la instalacion de pasteurizacion debe estar dotada de
una valvula de desvio del flujo, para permitir que la leche tratada insuficientemente, se
desvie hacia el tanque pulmon del pasteurizador.
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Figura 1. Esquema de un proceso de pasteurizacién en un intercambiador de placas.
Elaboracion propia

La Figura.l, esquematiza las etapas basicas de un proceso de pasteurizaciéon de leche
por intermedio de un intercambiador de placas [2]. En él se distinguen la etapa de
regeneracion donde se aprovecha la leche caliente proveniente de la etapa de
calentamiento para precalentar la leche que ingresa y simultaneamente comenzar con
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un enfriamiento suave, la etapa de calentamiento por vapor, la etapa de mantenimiento
y, luego del enfriamiento suave, la etapa de enfriamiento fuerte.

2. Materiales y Metodos

En este trabajo, se simula la pasteurizacion de leche en el simulador de procesos
industriales UniSim Design R 443 y para el calculo de los parametros fisicos se utilizan
las formulas empiricas de Antoine y ASME Steam de su paquete de fluidos (Fluid
Pkts) [6]. La leche cruda ingresa a 4 °C,pasa a través de un calentador regenerativo
aprovechando el calor de la leche, ya pasteurizada, para luego atravesar un segundo
calentador que la lleva hasta los 75 °C. La leche a 75 °C ingresa a la zona de
mantenimiento donde la temperatura permanece constante. Luego su temperatura se
baja, en el calentador regenerativo y finalmente es enfriada a través de un ciclo
frigorifico que opera con amoniaco, alcanzando una temperatura de aproximadamente 4
°C. Serealiza la exportacion de los parametros calculados, en los equipos del UniSim R
443 a los anexos R440, para disefiar en detalle, la torre de enfriamiento, uno de los
intercambiadores de placas y un intercambiador de casco y tubos, con sus respectivos
estudios econdémicos.

3. Resultados y Discusién
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Figura 2. Pantalla del UniSim con el Flow sheet que surge de la simulacion

La Tablal explica en detalle del Flow Sheet que aparece en la Figura 2 del proceso
simulado. Las propiedades de la leche se toman como agua. Las tuberias, bombas,
valvula e intercambiadores se consideran equipos adiabaticos
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Tabla 1. Descripcion Flow Sheet de la planta simulada

Cadigo Equipo Fluido Funciones Entrada Salida
PIPE- . Conduce agua
100 Tuberia Agua a caldera 1 2
Bomba, Eleva agua
P-100 Potencia L Agua para caldera 2 3
Caldera, Produce vapor
E-100 | Potencia Q2 Agua de agua 3 4
saturado(VS)
TEE- Derivador VS Origina dos 5 6
100 corrientes
Leche cruda- Leche
Intercambiador Precalienta calentada-
E-101 2 olacas Leche- leche leche Leche Leche a
P pasteurizada .
enfriador
Bomba, ., Leche .,
P-101 Potencia L2 Leche Presion leche calentada Leche a presion
- Pasteuriza la Leche a
E-102 Inte&rlcalgggdor Leche - Agua | leche con VS, #:;2?1?6 mantenimiento-
P linea 6 P Condensado
. _ . Lechea Leche
PIPE- | Tuberia, Q3=0 Leche Mantenimiento mantenimiento | pasteurizada
101
I\ﬂ))é Mezclador Agua Mezcla Condensado-5 | 8 (Planta N°2)
£-103 Intercambiador Leche- Enfriamiento Leche al Leche fria
de placas Propilenglicol leche enfriador-a pasteurizada-b
Eleva presion
Bomba, . . b
P-102 Potencia L4 Propilenglicol circuito qle b* a
propilenglicol
Intercambiador . . Enfria
E-104 | .Cascoy tubos Propilenglicol- propilenglicol b- d* b*-e
NHs
con NHs
Comprime NHs
Compresor- —Ciclo
K-100 1 potencia L3 NH frigorifico de ¢ ¢
compresion
Torre de
AC- enfriamiento,. NHs — Aire
100 | Calor disipado |  ambiente Condensa NHs ¢ d
Q4
VLV- Valvula de Baja presion *
100 expansion NHs NHs d d

Elaboracion propia

Se corre el simulador, en estado estacionario, convergiendo y arrojando los resultados
correspondientes a este estado.
La Figura. 3. muestra la planilla, a modo de resumen, donde se indican los datos (color
azul) y los calculados por el simulador (color negro), para las variables de las corrientes
de proceso.
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Name _l_] 2 3 [} 5 b Leche ouda | Leche calentad | Leche pasteur | Leche alenliac | Leche apresior | Leche amanter | Condensado
Vapour Fraclion 00000 0,000 | (0000 1,0000 1,000 10000 0000 | 0000 0,000 | 0,000 | 0,000 00000 0000
Tempesalurs [C] 40| 2000 | 00| 1000 1000 1000 400 £500 750 U &0 750 LAl
Pressure {Pa) 1000 B3 | 123 1013 1013 03 1300 1200/ 1600 | 1700 1%9 18639 9.3
olar Flow kgmole/h] 551 %5l 55 Bl U KN 665 1565 1658 1865 1669 1665 K
Wass Flow [k 1000 1000 1000 1000 52 AR 300004 | 3000004 3O00eD04 | 3000004 | 30004004 30004004 e
Licuid Velane Flow [m3/h] 1002 | 102 | 10| 1,002 0461 5559 006 | 006 | 3006 | 0% | 106 3006 5559
Heat Flow /M) 1506007 | 1 5BAes007 | A BAee007 | 1 304ee007 | 5E%esl06 | T3MGee006 | A TMMes0B |  AGMMes00R  A6Ses00B | 7600008 | 4ESMedl0R 458164008 | -BR05es006
Name 8 Lechs fia pase | a b p d *Hew" |

Vapour Fiaction 481 00000 0158 1,0000 10000 00000

Tenperatuz (] EIAL 4000 28 B0 1622 A0

Fresstee [kPe] 74| 1630 | 1673 1663 17 1167

ok Flom [kgmole/h] 551 | 1669 715 | 67,15 6715 B7,15

M Flow kg 1000 3000es004 14 1143 1143 14

Liuid Volane Flow [m3/h] 1002 kIl 18% 18% 1856 18%

Heat Flow [kl/h] 450600 | ATe08 | A4helB 31306 27A%e06 | 4 4Sked(lR

Figura 3. Pantalla del simulador que muestra la hoja de trabajo (Worksheet) con todos los
datos del proceso.

Para la corrida se utilizan datos reales de una planta que procesa 30000 k/h (leche
cruda) a una temperatura de 4°C y a una presion de 130 kPa. A la salida de la primera
etapa posee una temperatura de 65°C (leche calentada). La leche a presién ingresa en la
etapa de pasteurizacion donde se eleva la temperatura hasta 75°C (leche a
mantenimiento) con una parte del vapor saturado a 100 kPa proveniente de la caldera.
Se ha considerado una pérdida de carga en cada etapa, tanto para los fluidos frios como
los calientes de 10 kPa.

Para el mantenimiento, se simula una tuberia horizontal con un didmetro interno de 76
mm, cédula 40 y de 18,4 m de longitud de acero inoxidable .La leche permanece dentro
del tubo a 75 °C durante 10 segundos. Con estos valores, su velocidad no supera los
1,8 m/s, evitando asi la ruptura de los glébulos de grasa. Se estima un diametro externo
de 80 mm [3].

Una vez que se finalizada la simulacion del proceso, se procede al disefio en detalle de
un intercambiador de placas, importando los datos a simulador anexo UniSim PHE R
440. Para el disefio de la torre de enfriamiento flujo cruzado CFE R 440,

En forma demostrativa se toma el E-103 de una de las etapas de intercambio para hacer
un el disefio basico de un intercambiador de calor. En la Figura. 4 se copia la pantalla
con el resumen de las caracteristicas mas importantes de la torre de enfriamiento;
dividido en tres items: Detalles geométricos, Detalles del proceso y Resultados.
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Calculation Option - Standard Simulation
Geometric detail:
Fanz / Bundles / Bays 2 1 1
Draught / Bare HT area/bundle / Area ratio Farced 19.2 ot 235
Tube length / Tube OD / Tube ID BOOO  mm 25,4 mm 221 mm
Rows / Tubes / Passzes 2 40 1
Tranz.pitch # Long. pitch / Layout angle 58.4 mm A0.6 mm 30,0 deg
Fin frequecy / Tip diam. / Mean thickness 433 /m B7.2 mm 0.28 mm
Process details #-5IDE TUBESIDE WALL
Total mass flovrates 4000 kath 1143 kash
Pressure (In / Out) 1.013/1.013 barfabsz) 11.8/11.8 barlabs)
Temperature [In / Out) 15.0/835 C 162.2/62,8 “C
Hurmidity/Quality (In / Out] 0,000/0,000 1.0041.,00
Fesults
Total pressure drop 02 Pa 0,007 bar
b awirnum Welocity 03 mis 3.7 miz
Coefficients 188 Wind K 149 Wint K
Fesistances(reftube0D] ; fouling / wal 0000000 me Ko 000000 me Eow 0000353 e KA
Performance
Overall coefficient; clean / dity TEWAnE K TE Wit K
Heat duty /! eff wid mtd / Heat balance T kW 25 C 0o %
Doty ratio, PO ratio, Max. power/fan 016 [actfreq) 007 [calc/allow] 0.0 kw
‘wWieights: Bundle / Unit{diy] / Unit(full) 1078 kg 1078 kg 1223 kg
Fiun Status ERRORS WARMINGS
Total [Input # Calculation] o@oso 2042
Heat Transfer Resistance
( Hoside | | |Tubeside
cose | E—

Figura 4. Copia de pantalla del sumario del disefio de la etapa de enfriamiento AC-100.

En la Figura 5 se puede observar el dibujo proporcionado por el simulador de disefio
realizado en tres vistas [7].
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Figura 5. Dibujo de la etapa disefiada
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EL 11111.CFET (AC-100 : UniSim Desion {R4<3 build 19153) generated PSF File) - UniSim CFE R440 - [CFE Results - %-side Pressure Drop ] -l=]x]
B File Edit View Input Run Output Toohar ‘Window Help 1= x|

DEHSR|(WEFwE2 s b BH D 7 B

[CFE Results - X-side Pressure Drop

Pressure Drops Detaied Resuls Flow Maps
o
 Nozzle Details " Tubeside Pressure Drop % eside Pressure Drop
X-side Pressure Drop - File: 11111
030
aasll B 1 Ground Clearance
B 2Fan Guard
020 I 3Faniniet
B 4 Fan Support
0151
B 5Fan rise)
010l N & Plenum
Zress'ge B 7 Pienum Penalty
rop, Fa 0.05-+ 1 8 Steam Coil
- I 9 Bundie
0.00 t } } f t t f t t } } {
1 2 3 4 5 7 8 ] 10 " 12 13 il LeIEes
0054 11 Exit
12 Bugyancy
0104 13 Acceleration
0161
(" Table Y
|
g et inpuk data Al i’
closing physical properly fles +* UARNING 2044 OCCURRED 1 TIME(S] ** (VALUES GIVEN ARE FOR LAST OCCURANCE)
elosing UniSim CFE files REASON: TUBESIDE STREAM INLET MASS QUALITY NEED ONLY BE ENTERED -
UniSim CFE successfuly completed j 4] _,'—I
Forhelp, pressF1 | [ | ]
Lrmicel] @ & [© ¥ £ Qs | (1) bocumente1 - Micrasaft ... | [ ] pocumentes [[ B T1111.crex (Ac-100=.. | & Unisim CFE - Setting Flan (@@ 8F < Q 0 wuen m

Figura 6. Las pérdidas de carga en diferentes partes de la torre.

En la Figura 6, se copia una pantalla que por intermedio de un grafico de barras se
muestra las pérdidas de carga en las diferentes partes de la torre de enfriamiento.

UniSim CFE Budget Cosk %]

—Data changed from Uni5im CFE Intout— Uzer Input Data
UriSirn CFE Intout File

Allowance
Tube Outside |E5

Diamneter

|D:\Documentsh1111.CFEF _I Tube Sheet |5EI i

Cost Inflation Ratio [1 g5

mm
Effective Tube IEEIDEI T
Length Tube Cost

- {Unit Length 5.05

Bare Tube Area |13'35 (Pounds/meter]

Type of Header  [Boy -
Fan Diraught IForced vl
Curency
LCurrency Exchange F!atel |“L|K, Pounds j Ent?IEHchanger |21.992
o
Lnits
|5| [Defailt) "I Print | Beset | Al | E xit | Help |

La Figura 7. Muestra la copia de pantalla, de la primera ventana, donde se realiza el estudio
de los costos en materia prima, mano de obra y montaje.
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0 ~warnings

LniSim Design (R443 build 12153 generated PSF File

59 Plates Haorizontal
306 2mm Pog %entres
Stream 1 25,mim
1448 — —
Stream 2
wertical
Fart
19555
Stream 1
4 .7
I AL
Stream 2 =
m
| | || Plate oty Wictth
- a— [Pra—
Plate thickness Bmm
Actual surface area 41 B3m* Compressed plate pitch 5.28mm
Mumber of passes Stream 1 72 151 Area of each plate Slm=
Effective channels Stream 1 52 297529 Chewron angle (to horizontal) 55
Mumber of exchangers 1 Material type Stainless Steel
Port diameter 150, mm

Figura 8. Dibujo del intercambiador de placas. Vista frente y detalle de placa

La Figura 8, muestra ahora, tras el disefio de un intercambiador de placas, el dibujo
en detalle del mismo [4], [7].
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Figura 9. Gréfico de propiedades vs temperatura
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La Figura 9, es un grafico con la variacion de: la entalpia especifica, el calor
especifico, la densidad, la viscosidad, etc. frente al cambio de temperatura del fluido de
intercambio.

Cezign 4 [best] Design 1 Ceszign 2 Dezign 3
Mumber of exchangers 1 1 1 1
Area of plate me 0,7086 0,705E 0,7086 0.7056
Fart diamneter i 150,00 150,00 150,00 150,00
Horizontal part centre distance mim 325,00 22R.00 325,00 32R.00
Yertical port centre distance i 1425 55 142055 1425 55 142555
Chevron anagle E6.0 30.0 45,0 50,0
Murber of pazzes stream 1 1 1 1 1
Mumnber of channels stream 1 29 187 a1 44
Mumber of passes stream 2 1 1 1 1
Mumber of channels stream 2 29 187 a1 44
Danger of maldistribution gla] Peg gla] hi
Ciezign margin 291,99 2986.,23 156318 BEE.25

Figura 10. Opciones de disefio

En la Figura 10 el software muestra las opciones posibles, comparando el disefio
obtenido con los parametros que poseen los equipos estandar de las empresas mas
importantes internacionales.

5340 Cverall
3590

1070 , 2760

HPZ  |Rating lb

_ i T1 [inlet 3,037008E 150
] i T2 |Outlet 3937005150
— i3 ; @ 51 |Shell In 3 037004 150
= E[ i 52 |Shell Out | .937008E-150

= g Baie Shell Tube

Dle=ign
InkEtChanne| Shell Tk b iTHo

Pressure barg 6,4 3.8
WM G 3TTOW 5 Tempersture © | 40 100
Paszses 1 z
Weight  BundlesDiny Anvet kg [1954 vzl a271
Al hdeasurements Are Inomm
ifamings UniZim Design (F443 build 131:53) generated PSF File
- This Setting Plan is approximate only
For accurate Setting Plan use a E-104 16-Jun-20158 15:13 AEL
full mechanical design package. G356 - 4144

Figura 11. Plano del intercambiador de casco y tubos E.104. Evaporador del ciclo frigorifico e
infriador de la mezcla propilenglicol- agua al 10%V/V
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Utilizando el anexo UniSim STE 440 es posible disefiar por completo, procediendo en
forma semejante, al disefio de la torre de enfriamiento. En la Figura 11 se ha copiado
una de las pantallas donde aparece el plano del intercambiador E-104, con diferentes
vistas y de acuerdo a las normas TEMA AEL [4], [5], [7].

4. Conclusiones y recomendaciones

Utilizar el software de simulacion evita a las empresas tener que recurrir a prototipos
fisicos para realizar pruebas, con el consiguiente ahorro de costos, y acorta el tiempo de
puesta del producto final en el mercado, aportando una importante ventaja competitiva.
Actualmente muchas empresas de ingenieria en el mundo, utilizan software de
simulacion en una amplia variedad de sectores, como el académico, centros de 1+D+i,
aeroespacial, automocion, construccién, bienes de consumo, energia, salud
(biotecnologia), alta tecnologia, equipamiento industrial, procesos alimentarios y
energias renovables, entre otros.

El trabajo consiste esencialmente en la simulacién de un proceso de pasteurizacion de
un alimento, utilizando un software de base petrolera. Igualmente explica, como con
una simulacién en estado estacionario, se puede obtener informacion que permite el
analisis, la sintesis y la optimizacion de dicho proceso. UniSim posibilita igualmente, la
simulacion de cada uno de los equipos; proporcionando desde plano hasta un estudio
de costos de inversion.

También es posible entrar al modo dinamico y realizar el control automatico de los
equipos; realizando estudios en tiempo real.

El simulador es amigable desde el punto de vista didactico. Se aplica, con muy buenos
resultados en los ultimos afios de la Universidad de Entre Rios (Concordia). Facultad de
Ciencias de la Alimentacidon para el Crédito “Simulacion de Procesos” desde 2012 y
en la Universidad de Lanus en la Licenciatura en Alimentos, de hecho la licencia que se
dispone es una version universitaria.

Permite al alumno integrar los conceptos basicos de Termodindmica, de Fisicoquimica,
de Transferencia de calor, de Procesos Industriales, de Control Automatico y generando,
ademas, un amplio criterio profesional [5].

Este simulador se convierte en un modelo computacional, que es una herramienta de
fundamental importancia para la ciencia y la tecnologia y por tanto, se hace necesario
contar con recursos humanos altamente capacitados para enfrentar los desafios del
desarrollo tecnologico y cientifico nacional.
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