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Resumen

Este proyecto incluye el disefio y construccion de un intercambiador de calor para el
biodigestor a escala piloto del Laboratorio de Desarrollo de Energias Alternativas de la USFQ
LADEA. EIl biorreactor contiene bacterias anaerdbicas que al digerir desechos organicos
producen biogas que contiene principalmente metano. Para que las bacterias produzcan la mayor
cantidad de biogas, su temperatura debe estar entre 35-40 °C. Por las condiciones climaticas de
la ciudad de Cumbayd, la temperatura del biorreactor se mantiene entre 25-28 °C, por lo que se
decidid construir un intercambiador de calor para incrementar la temperatura del biorreactor a los
niveles deseados y aislar el biorreactor mediante un recubrimiento de lana de vidrio y aluminio.
Una vez realizadas las investigaciones respectivas de los tipos de intercambiadores de calor
existentes, se determind que la mejor opcidn para este caso es un intercambiador de tubo y
carcasa, el cual consta de un tanque que en su interior lleva un tubo de cobre doblado en forma
de serpentin por donde pasara el lodo a ser calentado. La ventaja de este intercambiador es que
provee de buena transferencia de calor y es muy compacto por lo que se prevé un ahorro de
espacio. Con las ecuaciones de disefio se determind que para calentar el lodo se requiere de una
longitud de tuberia de seis metros. Se doblé el tubo y se construyé el intercambiador para
posteriormente ser instalado en la tuberia de recirculacién del lodo. El siguiente paso fue el
modelado y la instalacion del sistema de control del intercambiador. Las condiciones de
temperatura dentro del biorreactor son medidas mediante un sensor tipo RTD en el centro del
biorreactor. Un controlador automatico recibira la sefial de temperatura del biorreactor; si esta
mas bajo que el punto de consigna encendera la resistencia del intercambiador para que el agua
del tanque sea calentada y por tanto calentara el lodo que pasa por el tubo de cobre. Una vez

alcanzado el punto de consigna el controlador apagara la resistencia del intercambiador.



Abstract

The purpose of this project is to design and build a heat exchanger for the scale bioreactor
that is built in the Alternative Energy Laboratory of the USFQ, LADEA. Within the bioreactor
anaerobic bacteria digest organic waste and transform it into biogas, a methane rich gas. To
produce the highest amount of biogas the temperature of the bacteria has to remain constant
between 35-40 °C. The climatic conditions of the city of Cumbaya vary the temperature of the
bioreactor. Therefore, the necessity to build a heat exchanger to maintain temperature to desired
levels and isolate the bioreactor appeared. First the required research was done about different
types of heat exchangers to be able to choose and design the best alternative to build a heat
exchanger. The final design is a tube and shell heat exchanger with a bended copper tube. The
advantage of this heat exchanger is that it has a good heat transfer efficiency and due to the shape
of the tube it is very compact, saving space in the laboratory. With the design equations we
determined that to heat the slurry, six meters of copper tube were required. The tube was bended,
the heat exchanger was built and then it was attached to the recycle stream in the bioreactor. The
next step was the modelling and installation of the control system. The temperature conditions
are measured with a RTD type sensor located in the middle of the bioreactor. An automatic
controller will receive the temperature signal, if it is under the set point, the controller will turn
on the heat exchanger resistance to heat the water bath. Once the sensor reaches the set point, the

controller will turn off the resistance and so the temperature will remain constant.



Indice
RESUMEN == m oo e ii
ADSErACE --=-m o 1\
[N 08~ mm e %
Lista de Figuras vi
Lista de Tablas vii
Nomenclatura viii
1. Introduccion 1
1.1  Antecedentes 1
1.2 Objetivo 2
2. Fundamentos teOriCOS =------=n=mmmmmm o oo oo e 3
2.1.  Funcion del intercambiador de calor en un biorreactor -4
2.2.  Fundamentos de la transferencia de calor 5
2.3. Arreglos de corrientes en un intercambiador de calor ------------=--=-mmmsm oo 8
2.4. Tipos de intercambiadores de calor 11
2.5. Ecuaciones de disefio para un intercambiador de calor ---17
3. Balance de Energia del Biorreactor -23
3.1 Balance de energia sin aislamiento tErmico ------=-==mmmmmmmm oo 23
3.2  Balance de energia con aislamiento termiCo------=-==-==mmmmmmmmm oo 29
4. Aislamiento del reaCtor -----=-=-=-mmmmm oo e 31
5. Disefio y construccion del intercambiador de calor-------=====mmmmmmmmm e 35
5.1. Célculos para el disefio del intercambiador de calor --------=-=-===msmmmmmmmmmmmeeeeeom 35
5.2. Disefioy construccion del intercambiador de calor --------======mmmmmmmmmm oo 41
6. Resultad0s Y DISCUSION ===mnmmmmmm e oo oo e o e e e 50
7. Control y operacion del intercambiador 55
8. Conclusiones y recomendaciones ---60
9. Referencias 62




Vi

Lista de Figuras

2.1: Transferencia de calor por conduccion 5

2.2: a) Transferencia de calor por conveccion natural. b) Transferencia de calor

por conveccion forzada 6
2.3: Energia del sol que viaja por el espacio para calentar la Tierra -7
2.4: Arreglos de corrientes en intercambiadores de calor -------=-====-mmm o e 8
2.5: Perfiles de temperatura para intercambiador de flujo paralelo y contracorriente -------------- 10
2.6: Intercambiador de tubO Y Carcasa------==-=====mmmmmm oo e 12
2.7: Intercambiador de Placas ------==-====mmmmm e e 14
2.8: Tubo con aletas 15
2.9: Intercambiador de tubo aleteado --------=-=-=-====mmmm 15
2.10: Intercambiador de espiral -------=-=-=mmmmmm e 16
2.11: Intercambiador de doble tubo. a) flujo en paralelo b) flujo en contracorriente --------------- 17
2.12: Transferencia de calor con modelo de circuito termico----------=-=-========mmmmmmmmmm oo 19
3.1: Espacio de control del sistema para el balance de energia ------------========mmmmmmmmmmmmmmmmeen 23
4.1: Biorreactor sin aislamiento térmico -32
4.2: Biorreactor con aislamiento térmico -33
4.3: Temperatura del biorreactor quince dias antes y quince dias despues de ser aislado --------- 34
5.1: Serpentin dentro del tanqUE---=-======m=mmmm e e s 44
5.2: Acoples que salen del tanque y estan soldados tanto al tanque como al serpentin ------------ 44
5.3: Busching superior para salida de agua unido a un acople de hierro galvanizado-------------- 45
5.4: Busching en el fondo del tanque para acoplar la resistencia eléctrica 46
5.5: Resistencia conectada al intercambiador 46
5.6: Intercambiador antes de ser pintado -47
5.7: Intercambiador después de ser pintado 47
5.8: Intercambiador de calor conectado al sistema de recirculacion del biorreactor --------------- 48
5.9: Intercambiador de calor conectado al sistema de recirculacion y bypass 48
7.1: Circuito eléctrico del controlador del intercambiador de calor ---55
7.2: Diagrama del proceso con el sistema de control 56
7.3: Diagrama de bloques del sistema de control 57

7.4: Resultado de la simulacion del controlador en Matlab -------======= == 59




Lista de Tablas

3.1: Parametros para determinar el calor que ingresa al sistema

3.2: Pardmetros para calcular las pérdidas de calor en las tuberias y en el biorreactor ------------

3.3: Célculo del coeficiente externo de la pelicula en la tuberia

3.4: Calculo del coeficiente interno de la pelicula en la tuberia

3.5: Resultados de la pérdida de calor por tuberia

3.6: Célculo del coeficiente externo de la pelicula en la tuberia

3.7: Célculo del coeficiente interno de la pelicula en la tuberia

3.8: Resultados de las pérdidas de calor por el biorreactor

3.9: Resultados de las pérdidas de calor con aislamiento
5.1: Pardmetros iniciales de los fluidos en el disefio del intercambiador de calor ---
5.2: Pardmetros iniciales de las tuberias en el disefio del intercambiador de calor --
5.3: Calculos para determinar el coeficiente de transferencia externo de la pelicula

de los tres materiales

5.4: Calculos para determinar el coeficiente de transferencia de calor interior para

los tres materiales

5.5: Determinacion del area de transferencia y de la longitud de tuberia con el
nuevo coeficiente de transferencia de calor global del sistema (hierro galvanizado)

5.6: Determinacion del area de transferencia y de la longitud de tuberia con el

nuevo coeficiente de transferencia de calor global del sistema (cobre)
5.7: Determinacion del area de transferencia y de la longitud de tuberia con el

nuevo coeficiente de transferencia de calor global del sistema (acero)

5.8: Lista de precios para construccion e instalacion del intercambiador de calor---
6.1: Resultados de la prueba de calentamiento con agitacion externa del agua

de calentamiento

6.2: Resultados de la prueba de calentamiento sin agitacion del agua de calentamiento ----------

6.3: Resultados prueba de enfriamiento

vii

24
25
26
27
27
28
28
28
30
36
36

37

38

39

40

40
49



A tubo

Cp agua
Cp lodo

I}'lodo
Uq

ho

K agua

K 1odo

o

AT
ATwmL
P agua

P lodo

D tuberia
u

S

Qresistencia

G
Magua

mlodo
h tuberia
I\lNu
NPr
Nre

Nomenclatura

Avrea de transferencia de calor

Avrea transversal del tubo

Calor necesario para calentar o enfriar
Capacidad calorifica del agua

Capacidad calorifica del lodo

Caudal de recirculacion del lodo

Coeficiente de transferencia de calor global del sistema
Coeficiente de transferencia del material
Coeficiente externo de la pelicula
Coeficiente interno de la pelicula
Conductividad térmica del agua
Conductividad térmica del lodo

Constante de Stefan-Boltzman

Delta de temperatura

Delta de temperatura media logaritmica
Densidad del agua

Densidad del lodo

Didmetro de la tuberia dentro del intercambiador
Eficiencia

Espesor

Flujo cal6rico de la resistencia

Flujo mésico especifico

Flujo masico de agua necesario para calentar
Flujo mésico del lodo

Longitud de tuberia para intercambio de calor
Numero de Nusselt

NUmero de Prandtl

Numero de Reynolds

viii

[m?]

[m?]

[W]
[J/kg-K]
[J/kg-K]
[m®/s]
[W/K-m?]
[W/K-m]
[W/K-m?]
[W/K-m?]
[W/K-m]
[W/K-m]
[W/m?K’]
[K]

[K]
[kg/m”]
[kg/m”]
[m]

[%]

[m]

[W]
[kg/m:s]
[kg/s]
[kg/s]

[m]

[-]

[-]

[-]



Tl agua
T2 agua
T1 lodo
T2 lodo
Tw
Tprom agua
V agua

V lodo

M agua
M lodo
Vcarcasa

Vreactor

Temperatura del agua a la entrada del intercambiador
Temperatura del agua a la salida del intercambiador
Temperatura del lodo a la entrada del intercambiador
Temperatura del lodo a la salida del intercambiador
Temperatura en la pared de la tuberia

Temperatura promedio del agua en el intercambiador
Velocidad del agua en el intercambiador

Velocidad del lodo en la tuberia

Viscosidad del agua

Viscosidad del lodo

Volumen de la carcasa

Volumen del reactor

[K]
[K]
[K]
[K]
[K]
[K]
[m/s]
[m/s]
[Ns/m?]
[Ns/m?]
[m°]

[m’]



1. Introduccién

1.1 Antecedentes

El interés en encontrar nuevas fuentes de energia renovable a partir de materias primas
secundarias ha llevado al desarrollo de nuevos procesos, entre ellos el de la biodigestion
anaerobia, que por medio del metabolismo anaerdbico de bacterias produce biogas, un gas
combustible rico en metano.™ La digestién anaerébica consiste en degradar desechos organicos
en forma de solidos, liquidos y lodos para formar principalmente metano. En comparacion con la
digestion aerobia, la anaerobia se lleva a cabo en ausencia de oxigeno y es un proceso mas
lento.””) La bioquimica y microbiologia de la digestién anaerébica es bastante compleja, pero
existen etapas principales con las cuales se puede entender el proceso de digestion. En el primer
paso los compuestos organicos solubles son metabolizados por bacterias anaerdbicas para
producir &cidos organicos volatiles, como el acido acético o el formico, y pequefias cadenas de
acidos grasos. En menor cantidad también se producen alcoholes como el etanol y propanol,
entre otros. Durante esta fase la temperatura dptima es de 35 °C y el pH dptimo esté en el rango
de 4-6. El segundo paso y el mas importante es la produccién de metano y dioxido de carbono.
Las bacterias anaerobias que actGan en este paso se llaman metanogénicas y transforman los
acidos volatiles y los alcoholes en CO, y CH. ! Ademas de estos gases también se produce H,S,
el cual debe ser removido para que no produzca corrosion ni malos olores. La temperatura
6ptima en esta etapa est4 en el rango de 35 - 40 °C y el pH debe de ser neutro.”

Los dos pasos de la digestion anaerobia se pueden realizar dentro de un mismo reactor o
se puede separar en dos reactores. La conversion alcanzada, con respecto a la produccion de
biogas, en dos reactores es mayor que en un solo reactor. Para utilizar un solo reactor se debe
utilizar las condiciones Optimas para las bacterias metanogénicas que son las limitantes del
proceso. Por lo tanto se opera a pH entre 6 — 7 y temperatura entre 35 — 38 °C para que se
obtenga una buena produccion de &cidos, alcoholes y posteriormente metano. Cualquier
alteracion en la temperatura produce cambios en la produccién de metano. El sistema no
funciona adecuadamente a temperaturas menores de 35 °C, es decir la conversion de &cidos y

alcoholes a metano va a ser muy baja.”



Es asi que investigando nuevas fuentes de energia el Laboratorio de Desarrollo de
Energia Alternativas del Departamento de Quimica e Ingenieria Quimica de la Universidad San
Francisco de Quito (LADEA) decidio construir una planta piloto que sirva para transformar
desperdicios agroindustriales en biocombustible, una fuente de energia renovable. Las
investigaciones en varios temas la estan realizando diferentes estudiantes del Departamento de
Quimica e Ingenieria Quimica para lograr como objetivo final una planta que produzca biogas, el

cual puede ser transformado en diferentes formas de energia.

1.2 Objetivos

Una parte fundamental de la planta piloto es el biodigestor que utiliza el metabolismo
anaerobio para producir biogas. Después de varios estudios se determind que para poder producir
la mayor cantidad de gas se requiere que dentro del tanque se mantenga una temperatura ideal,
entre 35 - 40 °C. Desafortunadamente por las condiciones climéticas del Distrito Metropolitano
de Quito, especificamente en el valle de Cumbaya, el biodigestor no alcanzaba la temperatura
deseada por lo que se necesitd de un intercambiador de calor para poder elevar la temperatura y
asi lograr el desempefio 6ptimo del reactor.

En este trabajo se analizard, disefiard y construird un intercambiador de calor con el
proposito de elevar la temperatura del biorreactor sin afectar las condiciones con las que éste
trabaja actualmente. El intercambiador debe funcionar de forma automatica utilizando un sistema
de control y en el futuro se quiere utilizar el mismo biogas del reactor para generar la energia
caldrica necesaria para calentar el agua que circulara por el intercambiador y asi calentar el lodo
del interior del biorreactor para obtener una produccion éptima de biogas y un ahorro de energia
significativo.

El objetivo final del proyecto es mantener con la ayuda del intercambiador de calor y del
aislamiento la temperatura dptima de funcionamiento de las bacterias dentro del biorreactor sin
importar la temperatura que se tenga fuera del sistema y que se produzca la mayor cantidad de
biogés. Asi la planta piloto crecerd y con la ayuda de estudiantes y colaboradores se lograra
obtener una planta modelo la cual produzca continuamente energia renovable en forma de biogas

y que ayudara a un mejor desarrollo tanto local como nacional.



2. Fundamentos tedricos

Previo al disefio y a la construccion del intercambiador de calor es necesario revisar los
fundamentos tedricos del intercambio de calor. El flujo de fluidos a través de tubos en especial
con area transversal circular ha tenido una aplicacion muy importante en el area de ingenieria
quimica. La aplicacion méas importante es el intercambio de calor, la cual se ha estudiado en gran
detalle por sus usos y beneficios.[! Dentro de la industria quimica los intercambiadores de calor
han tomado diferentes nombres de acuerdo a su aplicacion y se les ha dividido en cinco
categorias. La primera aplicacion del intercambiador es como calentador y se utiliza para
calentar fluidos en un proceso. Por lo general se utiliza vapor como medio de calentamiento. La
segunda es como enfriador y al contrario del calentador se utiliza para enfriar fluidos. Los fluidos
enfriados no cambian de fase en esta clase de intercambiadores, solo se reduce su temperatura. El
fluido mas comun para enfriar es el agua. La tercera aplicacién es como condensadores que se
diferencian de los enfriadores ya que en los condensadores existe un cambio de fase de gas a
liquido. Este objetivo se logra al eliminar, en el condensador, el calor latente de un vapor para
transformarlo a fase liquida. La aplicacion mas comun de condensadores es en destilacion y en
procesos donde se pueda condensar gases peligrosos para que no sean emanados a la atmdsfera.
En cuarto lugar se tiene los hervidores, los cuales son usados en los procesos de destilacion. Al
contrario de los condensadores, los hervidores dan el calor latente para transformar una fase
liquida en gas. Por altimo se tiene los evaporadores los cuales sirven para concentrar una mezcla,
evaporando el agua que esta presente. Para lograr evaporar se utiliza vapor y bajas presiones que
ayudan a que el agua hierva a menor temperatura.l”

En la industria quimica se utiliza intercambiadores de calor ya que ahorran energia y por
tanto dinero. En la mayoria de procesos no se desperdicia el calor generado y se reutiliza para

otros procesos minimizando el consumo energético.



2.1. Funcion del intercambiador de calor en un biorreactor

Ante la necesidad de buscar nuevas fuentes de energia se estan desarrollando
biorreactores para la produccién de biogés. En estos biorreactores bacterias anaerdbicas
descomponen la materia organica y la transforman en biogas. Para que el metabolismo de las
bacterias funcione de manera eficiente se debe mantener una temperatura constante. La
condicion optima de temperatura para las bacterias de los reactores esta entre 35 - 40 °C.[Y En el
caso que la temperatura baje, el rendimiento de produccién de biogéas decaerd ya que el
metabolismo de las bacterias se vuelve mas lento. Por tal motivo se debe mantener la
temperatura del lodo a la temperatura Optima del metabolismo de las bacterias. Pero si se
introduce algun dispositivo de calentamiento directo como una resistencia o una Ilama fuera del
reactor, el lodo puede superar la temperatura 6ptima y matar a todos los organismos dentro del
tanque. Por lo tanto, la mejor forma de calentar y controlar la temperatura es a través de un
intercambiador de calor.

El intercambiador se colocara separado del reactor conectado al sistema de recirculacion
del lodo. Con el intercambiador se va a calentar lentamente el lodo ya que por la parte exterior va
a circular agua a una temperatura que no va a exceder los 50 °C, de tal manera que en el poco
tiempo que el lodo pasa por el intercambiador podra aumentar su temperatura en no mas de 5 °C.
Estas pequefias diferencias de temperatura son mas faciles de controlar con un dispositivo
electrénico automatico ya que los cambios van a ser suaves y no tan drasticos como seria con
una llama o un dispositivo directamente conectado.

Por la parte de consumo energético un intercambiador puede ser la mejor opcién porque
se puede usar parte del biogas producido por el mismo biorreactor para calentar el agua que
circula por el intercambiador. No se necesita de mucho gas ya que la temperatura del agua
caliente no es muy alta, de tal manera que va a ser mayor la produccion de gas que va a ser
utilizada para la generacion de energia que lo que se usa para calentar el agua del
intercambiador. Asi, un intercambiador ayuda a optimizar la operacion del biorreactor y puede

generar buenos ingresos econdmicos y un ahorro de energia.



2.2. Fundamentos de la transferencia de calor

Antes de poder realizar el disefio del intercambiador de calor se debe entender primero el
principio de transferencia de calor. Se considera transferencia de calor a la transicion de energia
térmica en forma de calor de un objeto o fluido caliente a uno frio.”®! El intercambio de calor
siempre se da de una fuente caliente a una fria. Existen tres formas de transferencia de calor:
radiacién, conveccion y conduccion. La transferencia de calor por conduccion se da dentro de
cualquier material que separa dos fluidos con diferentes temperaturas. También se produce
conduccion en fluidos, por ejemplo en dos liquidos que se encuentran a diferente temperatura, el
calor del fluido caliente se transferira al fluido frio. Debe existir siempre un gradiente de
temperatura entre los dos lados del material para que exista conduccion, de otro modo no habria
transferencia de calor.!®! En la Figura 2.1 se puede apreciar un metal expuesto a una llama. La

parte mas caliente del metal va a empezar a transferir su calor hacia la parte mas fria del metal.

Figura 2.1: Transferencia de calor por conduccion

Para poder entender el proceso de conduccidn se debe analizar el fendmeno a nivel
molecular. Cuando las moléculas absorben energia térmica empiezan a vibrar en su propio eje
aumentando su energia cinética y produce que las moléculas vecinas también empiecen a vibrar,
al llegar al otro lado del material la energia cinética vuelve a cambiar a energia térmica y por
tanto se da una transferencia de calor. Este proceso de transferencia depende del material, de tal
manera que va a existir materiales que conduzcan muy rapido el calor y otros que demoren mas o
no conduzcan.™® Fourier vio este fendmeno en 1822 y propuso la siguiente ecuacion, la cual

describe el flujo de calor por conduccién en el material en una direccion.[*!)



q—_ —_—
o= —k— 2.1

donde q es el flujo calérico [W], A es el area de transferencia [m?], k es el coeficiente de
conductividad térmica [W/K-m], T es la temperatura [K] y X es la distancia de intercambio de
calor [m].

Otra forma de transferencia de calor se da por conveccion. Este fendbmeno se da cuando
un fluido entra en contacto con una superficie. Si existe un gradiente de temperatura entre los dos
habrd un intercambio de calor. Existen dos formas de conveccién. La primera llamada
conveccion forzada por donde con factores externos como bombas, agitadores o ventiladores se
mueve el fluido para que los elementos del fluido que no estan en contacto con la superficie lo
estén. Y la conveccion libre o natural que es causada por un cambio en la densidad del fluido. Al
aumentar la temperatura de un fluido su densidad cambia y provoca un movimiento natural del

mismo que hace que el fluido siga intercambiando calor.

Figura 2.2: a) Transferencia de calor por conveccidn natural. b) Transferencia de calor por
conveccion forzada

En la Figura 2.2, en el literal “a” se puede ver como la llama calienta las moléculas
cercanas al fondo del recipiente. Estas moléculas disminuyen su densidad y suben haciendo que
las moléculas frias de la parte superior del recipiente empiecen a descender para ser calentadas.
Esto es un ejemplo de conveccion natural. En la Figura 2.2, literal “b” se puede ver como en la

conveccién forzada las moléculas son agitadas por un agente externo. En 1701 Newton dio a



conocer la ecuacion para la rapidez de transferencia de calor convectivo la cual se expresa de la

siguiente forma:*?

1= _hAT 22
A

donde h es el coeficiente de transferencia de calor [W/K-m?] y AT es el gradiente de temperatura
T,-T1 expresada en [K].

La Ultima de las tres formas de transferencia de calor es la radiacion. Esta forma de
transferencia no necesita de un medio para su propagacion. Es decir que se da una transferencia
perfecta cuando existe vacio total. Por ejemplo, como se puede ver en la Figura 2.3 la energia del

sol viaja a través del vacio del espacio y cuando llega a la Tierra calienta su superficie.™™

Figura 2.3: Energia del sol que viaja por el espacio para calentar la Tierra

Todavia no se determina exactamente como se transfiere la energia radiante, se cree que
puede ser tanto de naturaleza ondulatoria como corpuscular. La ecuacion que describe este

fenémeno tan complejo es muy sencilla y se expresa de la siguiente manera.t™

1= 4T 2.3
A



donde o es la constante de Stefan-Boltzman [W/m*K*] y T es la temperatura de la superficie
donde llega la radiacion [K].

Dado que la transferencia por radiacion se da en el vacio no se tomara en cuenta para el
disefio del intercambiador de calor y solo se usardn los fendbmenos de conveccion y de

conduccioén.

2.3. Arreglos de corrientes en un intercambiador de calor

El intercambio de calor cominmente se da entre dos corrientes. Existen cuatro arreglos
de las corrientes para que se dé el intercambio de calor: intercambiadores con flujo paralelo
donde las dos corrientes a diferentes temperaturas fluyen en el mismo eje y en la misma
direccion; intercambiadores con flujo en contracorriente donde las dos corrientes a diferentes
temperaturas fluyen en el mismo eje, pero en direccion opuesta; e intercambiadores con flujo en
cruz donde las corrientes fluyen en diferentes ejes, en otras palabras la una corriente fluye
perpendicular a la otra. Este tipo de intercambiador puede ser de paso simple o de paso multiple,
donde una corriente pasa varias veces perpendicular a la otra corriente.**! En la Figura 2.4 se
muestra graficamente los cuatro tipos de arreglos. En los intercambiadores las dos corrientes no
necesariamente tienen que estar en la misma fase, una puede ser liquida y la otra puede ser

gaseosa.™™

: Th entrada
Th entrada f——s= Th salida — = Th salida
Toentrads e ——a T salida e sa]id_;:_- le——Tc entrada
Flujo Paralelo ,
Contracorriente
Tc entrada
Th entrada i Thsalida Thentrada Thi salida
— - —
l Tc salida i Te salida + Tc entrada

Flujo en Cruz Simple Flujo en Cruz Multiple

Figura 2.4: Arreglos de corrientes en intercambiadores de calor



donde Ty, es la temperatura del fluido caliente a la entrada y salida del intercambiador y T, es la
temperatura del liquido frio a la entrada y salida del intercambiador.

Cada configuracion antes descrita tiene sus ventajas en diferentes aplicaciones. La mayor
ventaja en los intercambiadores de calor de flujo multiple sobre los otros intercambiadores es que
se los puede hacer muy compactos, economizando en espacio y material de construccion y
también es mas facil su construccion ya que no se tiene que construir compartimentos en los
extremos de los tanques para los dos fluidos. Ademas, su eficiencia energética es mucho mas alta
ya que al permanecer méas tiempo el fluido a ser calentado o enfriado dentro del intercambiador,
el intercambio de calor es mucho mayor. Sin embargo, la mayor desventaja es la pérdida de
presion del fluido en su paso por el intercambiador. En algunos casos esta pérdida de presion no
tiene mucha importancia como en las torres de enfriamiento donde el flujo desciende por
gravedad y no se requiere de ninguna fuente de energia para producir el movimiento del fluido.
En cambio, en un intercambiador de flujo forzado donde se utiliza bombas o compresores es
importante considerar la pérdida de presion ya que se quiere minimizar el consumo de energia
para que el proceso sea eficiente. Por lo tanto, durante el disefio de intercambiadores de flujo en
cruz multiple se procuraré tener una alta capacidad de cambio de calor y un minimo en pérdida
de presion.[®!

Por otro lado, siempre se han comparado los intercambiadores de calor de flujo paralelo y
de contracorriente tanto en sus ventajas como en sus desventajas ya que su funcionamiento y su
fabricacion son muy similares. Bajo condiciones comparables, el intercambiador de
contracorriente transfiere mas calor que un intercambiador de flujo en paralelo como se ve en la
Figura 2.5. En un intercambiador de flujo paralelo el AT va disminuyendo a lo largo del
intercambiador haciendo que la transferencia sea menor a medida que los fluidos se acercan a la
salida del intercambiador. En cambio en un intercambiador de flujo en contracorriente el AT
permanece casi constante a lo largo del intercambiador haciendo que durante todo el tiempo que
los liquidos estan en contacto el intercambio de calor sea igual™".

Los perfiles de temperatura de la Figura 2.5 muestran dos desventajas en el disefio de los
intercambiadores de calor de flujo en paralelo. La primera es la gran diferencia de temperatura a
la entrada entre el fluido a ser calentado y el que proporciona calor, lo cual causa estrés térmico.
La expansion y la contraccién de los materiales de construccion pueden provocar dafios en el

material, como son fisuras o rompimiento total por la diferencia de temperatura de los fluidos. La
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segunda desventaja es que la temperatura del flujo frio a la salida del intercambiador nunca
sobrepasa la temperatura més baja del fluido caliente. Esto quiere decir que en un intercambiador
de flujo en paralelo la temperatura de salida del liquido frio no va a superar a la temperatura a la
salida del liquido caliente por lo que habrd una pérdida de calor. Por tanto, este tipo de
intercambiador no es tan eficiente. Al contrario, en un intercambiador de contracorriente la
temperatura de salida del liquido frio si puede superar a la temperatura a la salida del liquido
caliente haciendo que el intercambiador sea mas eficiente.!*®!

La ventaja del disefio del intercambiador de flujo paralelo se obtiene cuando se quiere
que los dos fluidos salgan aproximadamente a la misma temperatura. Resumiendo, el
intercambiador de flujo en contracorriente tiene tres ventajas sobre el de flujo paralelo. Primero,
la uniformidad en la diferencia de temperatura entre los dos fluidos minimiza el estrés térmico.
Segundo, la temperatura del fluido frio a la salida del intercambiador puede alcanzar la
temperatura de entrada del liquido caliente obteniendo un mejor intercambio de calor y por ende
una mejor eficiencia; y tercero la uniformidad en la diferencia de temperatura produce una razon

de transferencia de calor mas uniforme a través de todo el intercambiador.®!

a h a h
T A | T & |
| Th entrada Fluido caliente |
Th etitrad
o a__& Fluido caliente : AT :
| Thsatida T salida | Th satida
AT T ar Fiuido Frig | o7
:Tc galida :
— Fluida Fri Te entrada
Tr entrada HHED PO | |
| |
| - | -
Atea Area
Distribucidén de temperatiraenun Distribucidn de temperatura en un
mtercambiador de flujo paralelo intercambiador de flujo en contracorriente

Figura 2.5: Perfiles de temperatura para intercambiador de flujo paralelo y contracorriente
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2.4. Tipos de intercambiadores de calor

Conociendo los arreglos de corrientes de los fluidos y los diferentes usos que se han dado
a los intercambiadores de calor se han creado diferentes disefios. Cada uno de ellos trabaja a
diferentes condiciones y su aplicacion depende de las propiedades fisicas de los fluidos que se
estan usando. Entre los tipos de intercambiadores mas comunes y mas usados se encuentran el de
tubo y carcasa, de placas, de tubo aleteado, de doble tubo y en espiral.

El intercambiador de tubo y carcasa consiste de una carcasa que en su interior contiene
una serie de tubos, los cuales pueden tener aletas o pueden ser tubos lisos, por donde pasa el
liquido que se quiere calentar o enfriar. Los tubos también tienen dos arreglos, pueden ser rectos
y pasar una sola vez por el intercambiador o pueden ser doblados en “U” para que pase dos veces
por el intercambiador. Por el lado de la carcasa fluye el liquido el cual servira para dar o absorber
energia.l'® El intercambio de calor entre los dos fluidos se produce en las paredes de los tubos.
Para el disefio de este tipo de intercambiadores se recomienda que el liquido mas caliente,
corrosivo y con mayor presion fluya por el lado de los tubos.' Para que el intercambiador de
tubo y carcasa sea eficiente debe tener una gran area de transferencia. Este propoésito se logra
incrementando el nimero de tubos dentro de la carcasa. Existen dos clases de intercambiadores
de tipo tubo y carcasa: los que funcionan con fluidos en una sola fase y los que funcionan con
dos fases. Los intercambiadores de calor de una fase sirven solo para calentar un fluido mientras
que los de dos fases sirven para hacer hervir un liquido y transformarle en vapor o para
condensar un gas. El cambio de fase usualmente se produce en el lado de la carcasa. Este tipo de
intercambiadores se usa cuando las condiciones de temperatura son mayores a 260 °C y las de
presion mayores a 30 bar. Para el disefio se debe tener mucha consideracion al escoger el tipo de
material a ser usado en los tubos. Se debe escoger un material que tenga buena transferencia de
calor, pero que a su vez sea resistente al estrés térmico causado por las altas temperaturas ya que
se puede fracturar o romper. Ademas el material debe ser compatible con los fluidos que pasan
por los dos lados. Por las condiciones a las que este tipo de intercambiador funciona se utiliza en
refinerfas y en procesos quimicos que utilizan presiones y temperaturas altas.? En la Figura 2.6

se muestra un intercambiador de tubo y carcasa donde los tubos son rectos y pasan una sola vez
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por el intercambiador.’! El fluido que fluye por la carcasa entra directamente al intercambiador
y pasa alrededor de los tubos intercambiando calor. Para que se produzca un mejor intercambio
se agregan deflectores los cuales crean turbulencia en el fluido que pasa por la carcasa
incrementando la conveccion forzada y haciendo que todas las moléculas del fluido intervengan
en el intercambio de calor. El fluido que fluye por los tubos entra primero a una camara en el
exterior del intercambiador donde se distribuye en todos los tubos. El fluido pasa a lo largo de
todo el intercambiador cambiando calor y sale a una camara al otro extremo del intercambiador

para salir por la tuberia.l*®!

Entrada fluido
lado carcasa

Sene de tubos rectos U

1L,

H L

L L

h ry T ]
Carcasa

["1 [
ﬁ ﬂ Deflectores ﬂ
Salida fluido

Entrada fluido lado carcasa Salida fhudo
lado tubo lado tubo

Figura 2.6: Intercambiador de tubo y carcasa

El intercambiador de placas es muy usado en la industria ya que provee de gran area de
transferencia. Este tipo de intercambiador consta de varias placas delgadas. Las placas tienen
canales de didmetro muy pequefio por donde pasa el fluido a ser calentado o enfriado. Para lograr
una buena hermeticidad entre las placas se puede pegar y poner empaques de caucho o también
pueden ser soldadas y no tener empaques de caucho.?? Se debe escoger el tipo de unién de las
placas dependiendo de la aplicacion que se le quiere dar al intercambiador y de las condiciones

de los fluidos. Las placas se ordenan alternadamente, de tal manera que una placa que contiene
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fluido caliente siempre va a estar en contacto con dos placas que contienen fluido frio y
viceversa. Esto facilita el cambio de calor e incrementa la velocidad de cambio de temperatura.
Cada placa posee una canalizacion interna por donde fluye el liquido. Los canales son fabricados
de tal manera que el fluido fluya directamente hacia la salida del intercambiador. Los canales
tienen una separacion de 3-10 mm entre si y dependen de la viscosidad y densidad del fluido que
va a pasar por los canales./®! Los canales sirven también para generar turbulencia en los fluidos.
Los diametros de los canales son muy pequefios por lo que se puede trabajar a altas velocidades,
generando turbulencia en el fluido y mejorando el intercambio de calor. Los pasajes por donde
fluyen las dos corrientes de los fluidos de los cuales se quiere intercambiar calor, como se ve en
la Figura 2.7, se encuentran en los extremos del intercambiador y en cada extremo se tiene un
pasaje de fluido caliente y uno de frio. Las placas pueden ser lisas o también corrugadas. El
material mas usado para las placas es acero inoxidable ya que provee gran resistencia a la
corrosion, a altas temperaturas y a altas presiones. Comparado con los intercambiadores de tubo
y carcasa, para una misma cantidad de intercambio de calor, el intercambiador de placas es
mucho mas pequefio ya que las placas y sus corrugaciones dan un area de transferencia mas
grande. Por tal motivo un intercambiador de placas es considerado mas efectivo que uno de tubo
y carcasa.l?*!

Las ventajas de los intercambiadores de placas son la flexibilidad para su operacion, ya
que dependiendo de los fluidos utilizados o del proceso se pueden agregar o retirar placas para
aumentar o disminuir el area superficial y lograr que el intercambio de calor sea dptimo. Otra
ventaja es que por su gran area de transferencia el intercambiador es muy compacto haciendo
que ocupe poco espacio y su fabricacion es econdmica. También es de facil acceso para su
limpieza, se puede retirar las placas individualmente, limpiarles y volverles a unir. Por otro lado,
las desventajas son las fugas que pueden tener en las uniones entre placas y la pérdida de presion

en los pasajes, por lo que hay que considerar costos de bombeo en su disefio.!**!
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Figura 2.7: Intercambiador de placas

El intercambiador de tubo aleteado es muy usado en la industria por su efectividad al rato
de intercambiar calor. Este tipo de intercambiador esta compuesto por tubos provistos de aletas
que pueden ser de diferentes tamafios y formas. Las aletas pueden ser rectas u onduladas y sirven
para dar una mejor eficiencia en la transferencia de calor ya que el area de transferencia es muy
grande. Como se puede ver en la Figura 2.8 cuando se utiliza un diametro de tuberia pequefio se
requiere de aletas de gran longitud para poder realizar un intercambio de calor efectivo. Al
contrario con una tuberia de didmetro grande se requiere aletas pequefias porque el tubo ya da
suficiente area superficial para garantizar un buen intercambio de calor.'Y] Usualmente las aletas
son fabricadas de aleaciones de aluminio ya que estos materiales tienen un alto coeficiente de
transferencia de calor y también hacen que el intercambiador reduzca su peso.”” El peso se
puede reducir en un factor de cinco con respecto a un intercambiador de tubo y carcasa
brindando la misma eficiencia de intercambio. La mayor aplicacion que se da a estos
intercambiadores es en radiadores de motores. En la Figura 2.9 se puede apreciar un
intercambiador de tubo aleteado donde el fluido a ser enfriado, usualmente liquido, circula
dentro de la tuberia, mientras que el fluido que enfria, generalmente aire, atraviesa la tuberia
aleteada.’*®
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Figura 2.9: Intercambiador de tubo aleteado

El intercambiador de espiral estd formado por una camara en forma helicoidal o de
espiral que se encuentra dentro de otro recipiente u otro espiral. El flujo caliente entra por el
centro del intercambiador y fluye hacia afuera del mismo mientras que el fluido frio entra por la
parte exterior y fluye hacia el centro del intercambiador por donde sale. La ventaja de este
intercambiador es que por la forma de las camaras ocupa poco espacio y por ser de una sola
pieza se evita muchas soldaduras donde pueden existir roturas del material y fugas de los
fluidos.?® En la Figura 2.10 se muestra un intercambiador de espiral donde el fluido caliente
entra por el centro y sale por la parte externa superior (A), mientras que el fluido frio entra por la
parte superior externa y sale por el centro (B). Este tipo de intercambiadores se utilizan cuando
se requiere de gran area superficial y de un mayor tiempo de contacto entre los dos fluidos. Asi
la eficiencia de este intercambiador es muy buena en espacio reducido.”*”!
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Figura 2.10: Intercambiador de espiral

El ultimo intercambiador descrito aqui es el de doble tubo, el cual esta formado por dos
tubos de diferente diametro. El tubo de menor didmetro pasa por el interior del tubo de mayor
diametro. Al tubo externo se le llama anular. La longitud de los tubos no debe de pasar de los
seis metros ya que el tubo interior puede pandearse y provocar una mala distribucién del liquido
por el tubo anular.?” Al igual que en la tuberia del intercambiador de tubo y carcasa se
recomienda que el fluido con mayor presion, temperatura, densidad y el mas corrosivo pase por
el tubo interno y los fluidos que demanden condiciones menores pasen por el tubo anular. En la
tuberia interna se puede agregar aletas para mejorar el intercambio de calor cuando se utilizan
fluidos viscosos o gases.'! En la Figura 2.11 se muestra un intercambiador de doble tubo con
dos diferentes tipos de arreglos. En la figura de la izquierda se muestra un arreglo de flujo
paralelo. Este arreglo no es muy comin en la industria quimica ya que se trabaja a altas
temperaturas y causa shock térmico el cual se transmite a rupturas y dafios en el material. Lo mas
usado es un arreglo en contracorriente como se muestra en el lado derecho de la Figura 2.11.

Este sistema permite una mejor eficiencia en el intercambio de calor.!*%
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| }

Figura 2.11: Intercambiador de doble tubo. a) flujo en paralelo b) flujo en contracorriente

Existen otros disefios de intercambiadores de calor pero los intercambiadores descritos en
este trabajo son los mas comunes y los que se utilizaran para definir el disefio final del
intercambiador de calor que se construird en la planta piloto del Laboratorio de Energias
Alternativas de la USFQ, LADEA.

2.5. Ecuaciones de disefio para un intercambiador de calor

Para poder disefiar un intercambiador de calor se debe considerar las propiedades tanto
del fluido que queremos enfriar o calentar como del fluido que se va a utilizar para dar o recibir
esa energia en forma de calor. También se debe considerar las propiedades del material de la
pared entre los dos fluidos. Para empezar con el disefio es necesario encontrar la cantidad de
energia que se debe dar o retirar del sistema y va a ser expresada como flujo calérico. El flujo de
calor es igual en toda el area de la pared donde se esta realizando la transferencia de calor y esta

definido por la ecuacion de flujo calérico.*Y

donde Q es el flujo calérico [W], Uq es el coeficiente de transferencia de calor global del sistema
[W/K-m?], A es el area de transferencia [m?] y ATw. es la diferencia de temperatura media
logaritmica entre los fluidos frios y calientes a la entrada y a la salida de un intercambiador [K].

Esta diferencia se explicard mas adelante en el texto.
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El coeficiente de transferencia de calor global del sistema Uy depende del material que
separa los fluidos y de los fluidos que se estan utilizando para la transferencia de calor. Para
poder determinar el coeficiente global de transferencia de calor se utiliza el modelo lineal de
fluidos equivalentes en forma de circuito térmico.”®® Este analisis se realiza en una dimensién. El
modelo indica las resistencias en serie que el calor tiene que sobrepasar para poder transferir
calor de un fluido caliente hacia otro frio. Este modelo es andlogo al de circuitos eléctricos donde
la corriente estd representada en este caso por el flujo de calor y las resistencias por los
coeficientes de transferencia de los fluidos y del material usado como barrera. La transferencia a
través del solido depende del espesor del material ya que a mayor espesor habra menor flujo
calérico y viceversa.l'! Este modelo indica que no solo la pared que separa los fluidos es una
resistencia, también existen dos resistencias mas que se encuentran en los fluidos, estas
resistencias de los fluidos se encuentran concentradas en una pelicula adyacente a la pared. La
pelicula interna del fluido se encuentra en el interior de la tuberia y se asienta en la superficie.
Mientras que la pelicula externa del fluido pasa por el exterior de la tuberia y se asienta en la
superficie externa. La resistencia que tiene que pasar el flujo calérico es la suma de todas las
resistencias tanto en los fluidos como en la pared. La resistencia de la pared depende de su
espesor. Al modelo se le considera lineal porque en cada resistencia la diferencia de temperatura
tiene caréacter lineal. La Figura 2.12 muestra el perfil de temperatura con el modelo de circuito
térmico. La zona A es donde se encuentra el fluido més caliente. La zona C es la barrera sélida
que separa los dos fluidos. La zona B es donde se encuentra el fluido mas frio. La zona “d” es la
pelicula del liquido caliente mientras que la zona “e” es la pelicula del liquido frio. El flujo
caldrico depende de las resistencias que impongan los coeficientes de transferencia de los fluidos
internos, h;, y externos, h,; el coeficiente de transferencia del material usado como barrera y el
espesor. Todos estos parametros influyen en el calculo del coeficiente de transferencia global del
sistema. Para calcular los coeficientes las formulas son diferentes ya que el niUmero de Reynolds

cambia cuando se trata de la parte interna o externa en una pared.
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Figura 2.12: Transferencia de calor con modelo de circuito térmico

Para realizar el calculo del coeficiente de transferencia global del sistema se debe considerar la
pelicula del interior de la pared, la pelicula del exterior de la pared y el espesor de la pared. Con
esos datos se puede calcular el coeficiente de transferencia de calor global mediante la siguiente

expresion.

+ - 2.5

donde Uy es el coeficiente de transferencia global del sistema [W/K-m?], hg es el coeficiente de
transferencia de calor externo de la pelicula [W/K-m?], h; es el coeficiente de transferencia de
calor interno de la pelicula [W/K-m?], s es el espesor de la pared que separa los dos fluidos [m] y
A es el coeficiente de transferencia de calor del material [W/K-m].

El coeficiente externo de la pelicula depende del nimero de Reynolds para el caso de

conveccién natural y esta dado por la ecuacién 2.6.

NRe == 2.6

donde G es el flujo masico especifico por unidad de longitud del cilindro [kg/ss-m] y p es la
viscosidad del fluido [Ns/m?].

La ecuacion del coeficiente externo de la pelicula esta dada por la siguiente expresion.
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1

hy = 1.51 (":;29)3 (Ng,) 3 27

donde hy es el coeficiente externo de la pelicula [W/K-m?], k es la conductividad térmica del
lodo[W/K-m] y g es la gravedad [m/s].

Por otro lado el coeficiente interno de la pelicula esta dado por la ecuacion.

Npyy *k
h; =NT 2.8

donde h; es el coeficiente interno de la pelicula [W/K-m?], Ny es el nimero de Nusselt [-], k es
la conductividad térmica del lodo [W/K-m] y D es el diametro de la tuberia [m].

El nimero Nusselt depende del nimero de Reynolds y del numero de Prandtl de acuerdo

a la siguiente expresion.

Nyy = 0.023(Ng,)**(Np,)*? 2.9
Cp *
Np, = % 2.10

donde Np, es el nimero de Prandtl [-] y C,, es la capacidad caldrica del fluido [J/kg-K].
En el caso del coeficiente interno de la pelicula se utiliza el nimero de Reynolds para flujo
dentro de un cilindro, por lo que se debe considerar el didmetro de la tuberia a ser usada. La

ecuacion 2.11 muestra el nimero de Reynolds para flujo en cilindros con el diametro de tuberia.

__ Dxpxv

N
Re i

2.11

donde D es el diametro de la tuberia [m], p es la densidad del fluido que pasa por la parte externa

de la tuberfa [kg/m?] y v es la velocidad del fluido [m/s].
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Estas ecuaciones se aplican en el disefio de intercambiadores de calor. En la ecuacion 2.1 en
lugar de utilizar la diferencia de temperatura entre los dos fluidos, se utiliza la diferencia de
temperatura media logaritmica.l*! Este término toma en consideracion las temperaturas de

entrada y de salida de los dos fluidos y se expresa de la siguiente manera.

AT = (T2 hot =T1 hot )—(T1 cotd —=T2 cold ) 512
ML ln( T2 hot ~T1 hot ) '
T1 cold ~T2 cold

donde el subindice 1 significa la entrada del fluido al intercambiador, el subindice 2 significa la
salida del fluido en el intercambiador y los subindices hot y cold se refieren al fluido caliente que
entrega calor y al fluido frio que absorbe el calor, respectivamente. Para el disefio se define las
temperaturas de los fluidos a la entrada y salida del intercambiador y se determina la diferencia
de temperatura media logaritmica utilizando la ecuacion 2.12. Posteriormente, conociendo el
flujo masico del fluido que se quiere calentar se calcula el calor que el fluido debe absorber para

subir su temperatura, para este propdsito se utiliza la ecuacion 2.13.

Q =1+Cp e« ATy, 2.13

donde Q es el flujo calérico [W], m es el flujo masico del fluido [kg/s], Cp es la capacidad
calorica del fluido [J/kg-K] y AT es la diferencia de temperatura media logaritmica [K].

Una vez obtenido el calor necesario para calentar o enfriar un fluido en un
intercambiador, se puede determinar la cantidad del otro fluido que se necesita para elevar la
temperatura. Utilizando la ecuacion 2.13, reemplazando las propiedades fisicas, como es el C,
del fluido que se va a utilizar para dar energia y despejando para el flujo masico, se obtiene la
cantidad de fluido.

Una vez conocidos los flujos de calor necesario, el coeficiente global de transferencia de
calor, el cual fue calculado con los coeficientes internos y externos de las peliculas en una
tuberia cilindrica, y la diferencia de temperatura media logaritmica se puede calcular el area de
intercambio de calor utilizando la ecuacion 2.14. Dado que por lo general se utilizan tubos para
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el intercambio de calor, se puede determinar la longitud de estos mediante geometria por la

siguiente ecuacion.

A=7TOD0h, 2.14

donde A es el area transversal de un tubo cilindrico [m?], D es el diametro del cilindro [m] y h es
la longitud del cilindro [m]. Una vez que se conoce el area de transferencia se debe seleccionar el
tipo de intercambiador que se va a construir y los materiales que se van a utilizar para su
construccién. Ademas se debe ver la mejor ubicacion para el intercambiador al igual del espacio
que este va a ocupar. Por ultimo se debe disefiar el sistema de control que se va a describir

posteriormente en el texto para que funcione automéaticamente.
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3. Balance de Energia del Biorreactor

Para determinar la energia que se esta agregando al sistema a través del intercambiador
de calor y la que se estd perdiendo en forma de calor por el tanque, tuberias y bomba es
pertinente hacer un balance de energia. Este balance nos indicara las medidas que debemos
adoptar para que el sistema ahorre energia. Primero se hard un andlisis del balance de energia del

biorreactor sin aislamiento térmico y luego con aislamiento térmico.

3.1 Balance de energia sin aislamiento térmico

Para el balance de energia se va a hacer un andlisis de lo que sucede dentro y fuera del
biorreactor, en las tuberias y en los elementos adicionales como en la bomba. El siguiente

diagrama muestra el espacio de control que se utilizara para el balance.

Tuberia [Frrrrrrs 1
1
. | |
i | I
i| ! 1 Biorreactor

il I
1l |
llpep e ]

e i

.-;:'_'5 N
Espacio
Bomba Control

Figura 3.1: Espacio de control del sistema para el balance de energia

La Figura 3.1 muestra todas las partes que se analizaran en el balance de energia. La bomba y la
reaccion quimica dentro del biorreactor aportan energia al sistema, mientras que por las paredes
de la tuberia y del biorreactor se pierde energia. Asi el balance de energia se puede escribir de la

siguiente forma.

A= QRxn + Qbomba + Qtuber ia + Qbiorreactor 3.1
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donde A es la acumulacion de calor del sistema [kW], Qrxn €S €l calor que el sistema gana por la
entalpia de la reaccion [KW], Qpomba €S €l calor agregado al sistema por la bomba [KW], Qtuberia €S
el calor que se pierde por las paredes de la tuberia [KW] y Qbiorreactor €5 €l calor que se pierde por
las paredes del biorreactor [KW].

Para poder calcular el calor de la reaccion se debe usar la siguiente expresion.

Qrxn = r(_AHRxn)V 3.2

donde r es la velocidad de reaccién [mol/m®s], AHgy, es el cambio de entalpia para transformar
la materia organica en biogas (-145 J/mol),”? y V es el volumen donde se produce la reaccion
[m®]. Ya que no se conoce la cinética de la reaccién se asumira un valor de 1.

Para determinar el calor de la bomba se debe conocer la cantidad de energia mecanica
que se transmite al liquido. El resto se considera pérdida, la cual es en forma de calor. La

siguiente expresion es usada para calcular el calor que la bomba da al sistema.

Qbomba =P *1 3.3

donde P es la potencia (550 kW), nj es la eficiencia de la bomba en transformar energia mecéanica
en energia cinética. Tanto la bomba como la reaccion aportan energia al sistema ya que la
reaccion es exotérmica. En la Tabla 3.1 se muestran los pardmetros que se utilizaron para

determinar tanto el calor que aporta la bomba como el de la entalpia de reaccion.

Tabla 3.1: Parametros para determinar el calor que ingresa al sistema

Velocidad de reaccion r 1 molim’-s
Entalpia de reaccion AHg.. -145 J/mol
Volimen de reaccion V 044 m
Calor de reaccién Orn 63.8 W
Potencia de la bomba P 550 W
Rendimiento de la bomba [n 0.651 -
Calor de la bomba OQeromba | 358.05 W
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Por otro lado para calcular el calor que se pierde del sistema se hizo un analisis de las
pérdidas de calor en las tuberias y en el tanque. Las pérdidas de calor dependen del tipo del
material del tanque, de la tuberia y de los fluidos que se encuentran en ambos lados tanto de las
tuberias como del tanque. Al igual que para el disefio del intercambiador se determinaréa el calor
perdido con el modelo lineal de fluidos equivalentes en forma de circuito térmico. Este modelo
nos ayuda a encontrar el coeficiente global de transferencia de calor Ug. Como se menciono
antes en el texto este analisis consta de dos peliculas, una externa y otra interna donde el calor se
transfiere por conveccién en los fluidos y en la pared se transfiere por conduccién. En la Tabla

3.2 se muestran los parametros que se utilizaron para el célculo de las pérdidas de calor.

Tabla 3.2: Parametros para calcular las pérdidas de calor en las tuberias y en el biorreactor

Temperatura del aire T e 15 "C
Densidad del aire Duice 0.93 kg/m’
Diametro de la tuberia Disteria 0.0195 m
Diametro del tanque Diangue 078 m
Velocidad del aire Vaire 0.1 m's
Fhujo masico del lodo M40 0.1327 kg's
Capacidad Calorifica del lodo Co 1odo 4187 TkgK
Densidad del lodo Do 995 kg/m’
Velocidad del lodo Viedo 1.05 m's
Coeficiente de transferencia del polipropileno Misheria 0.13 WimK
Coeficiente de transferencia del hierro gabv. Mtangue 490 WimrK
Espesor de la tuberia Stuberia 0.003 m
Espesor del tanque Stangue 0.006 m

Con estos parametros se realizo el andlisis de pérdidas de calor en la tuberia. Utilizando
las ecuaciones 2.6 y 2.11 se determinaron los nimeros de Reynolds para el lado externo y para el
lado interno de la tuberia, respectivamente. Posteriormente se reemplazé los valores en la
ecuaciéon 2.7 y se logré determinar el coeficiente externo de la pelicula. Para determinar el
coeficiente interno de la pelicula se calculo el nimero de Prandtl con la ecuacion 2.10 y con el

numero de Reynolds calculado anteriormente se reemplazaron estos dos valores en la ecuacion
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2.9 para determinar el namero Nusselt. Una vez obtenido estos valores se usé la ecuacion 2.8
para sacar el valor del coeficiente interno de la pelicula. Con la ecuacién 2.5 y los datos de los
dos coeficientes, tanto externo como interno, mas el espesor de la tuberia y el coeficiente de
transferencia de calor del material se logro determinar el coeficiente global de transferencia de
calor del sistema. Con el coeficiente de transferencia global del sistema se utiliz6 la siguiente

expresion para determinar el calor por perdida en la tuberia.

Qtuber fa = UdA(Taire - Tlodo) 3.4

donde Q es el flujo calérico [KW], Uq es el coeficiente global del sistema [W/K-m?], A es el area
superficial de la pared que separa los dos fluidos [m?], Tair €s la temperatura ambiente [K] Y Tiodo
es la temperatura del lodo que pasa por el interior de la tuberia o del biorreactor [K]. La Tabla

3.3 y Tabla 3.4 muestran los resultados obtenidos para el calculo de la pelicula interna y externa

de la tuberia.
Tabla 3.3: Célculo del coeficiente externo de la pelicula en la tuberia

Temperatura del lodo T oio 5 °C
Temperatura del ambiente T, 15 °C
Temperatura de la pared T. 25 °C
Viscosidad del aire Mice 1.69E-05 Ns/m’
Conductividad térmica del aire ki 0.0262 W/EK-m
MNumero de Reynolds para el lado exterior Ne. 1.07E+02
Coeficiente de transferencia de calor externo |hy 25.76 W/K-m’
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Tabla 3.4: Céalculo del coeficiente interno de la pelicula en la tuberia

Viscosidad del lodo [TH 7.63E-03 Ns/m’
Conductividad térmica del lodo | 0.6225 W/EK-m
Numero de Prandtl N, 51.32

Numero de Revnolds para el lado interior N. 2 67E+H03

Numero de Nusselt Ny 4 13E+01
Coeficiente de transferencia de calor interno |b; 1318.67 | WEK-m’

Una vez realizados los célculos de las peliculas internas y externas se procedié a calcular el

coeficiente global de transferencia y las pérdidas de calor en la tuberia. La Tabla 3.5 muestra los

resultados de las pérdidas en la tuberia.

Tabla 3.5: Resultados de la pérdida de calor por tuberia

Coeficiente global de transferencia 19} 15.96 W/EK-m
Longitud de la tuberia L e 5.25 m
Area superficial de la tuberia A e 0.323 m’
Flujo caldrico en la tuberia Q (uberia -103.11 W

De igual manera se realizaron los calculos para determinar cuanto calor se pierde por las

paredes del biorreactor. El procedimiento para los calculos fue similar al de las tuberias pero esta

vez se utilizo el coeficiente de transferencia del material y las dimensiones del area superficial

del biorreactor. La Tabla 3.6 y Tabla 3.7 muestran los resultados obtenidos para el biorreactor.
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Tabla 3.6: Calculo del coeficiente externo de la pelicula en el biorreactor

Temperatura del lodo T 1nan i35 “C
Temperatura del ambiente T, 15 °C
Temperatura de 1a pared T, 25 “C
Viscosidad del aire Haies 1.69E-05 | Ns/m’
Conductividad térmica del aire ki 0.03 W/E-m
MNumero de Revnolds para el lado exterior N. 4 28E+03
Coeficiente externo h, 7.53 W/K-m’

Tabla 3.7: Célculo del coeficiente interno de la pelicula en el biorreactor

Viscosidad del lodo Wiodo 7.63E-03 Ns/m”
Conductividad térmica del lodo Kiogo 0.62 W/EK-m
Nimero de Prandtl N 51.32 -
Numero de Revnolds para el lado interior N. 1.02E+05 -
Numero de Nusselt Nu 7.60E+02 -
Coeficiente interno h; 606.42 W/K-m’

Una vez realizados los célculos de las peliculas internas y externas se procedié a calcular el
coeficiente global de transferencia y las pérdidas de calor en el biorreactor. La Tabla 3.8 muestra

los resultados de las pérdidas en el biorreactor.

Tabla 3.8: Resultados de las pérdidas de calor por el biorreactor

Coeficiente global de transferencia U, 744 W/K-m’
Largo del biorreactor 1.25 m
Diametro del biorreactor D 0.78 m
Area superficial de las tapas A s 0.96 m’
Area superficial del cilindro A ifindeo 3.06 m’
Area superficial del biorreactor A 4.02 m’
Flujo calérico en el biorreactor Q viorreactor | -598.20 W
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Se puede ver tanto en los resultados de perdidas por tuberia como en el reactor, que el
flujo caldrico tiene signo negativo, esto quiere decir que el calor esta saliendo del sistema.
Utilizando la ecuacion 3.1 se obtiene que la acumulacion del sistema es -293.94 W, lo cual
indica que se estd perdiendo mucha energia en el sistema y la principal pérdida se encuentra en
las paredes del biorreactor. Por tal motivo se realizaron los calculos de las pérdidas de calor en el

sistema con aislamiento térmico alrededor del biorreactor como se muestra a continuacion.

3.2 Balance de energia con aislamiento térmico

Para esta seccion los calores de la bomba, de reaccion y pérdida por la tuberia van a ser los
mismos, lo Unico que cambia es que en el reactor se analizaran las pérdidas de calor con un
aislamiento de lana de vidrio y cubierto con aluminio. EI modelo es analogo a las resistencias de
un circuito eléctrico en serie, por lo que para los calculos estos se sumardn. La siguiente

expresion se utilizara para el calculo del flujo calérico en el biorreactor.

Q _ (Taire —Tiodo ) 35
- 1 : Slana : Saluminio :
UgA Kigng A kaluminio 4

donde Q es el flujo calérico [kW], Uq es el coeficiente global del sistema [W/K-m?], A es el area
superficial de la pared que separa los dos fluidos [m?], Tair €S la temperatura ambiente [K] Y Tiodo
es la temperatura del lodo que pasa por el interior del biorreactor [K], s es la espesor del
aislamiento tanto para la lana como para el aluminio [m] y k es la conductividad térmica de la
lana y del aluminio [W/K-m]. La Tabla 3.9 muestra los resultados obtenidos para el flujo cal6rico

con el aislamiento térmico.
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Tabla 3.9: Resultados de las pérdidas de calor con aislamiento

Area superficial A 4.02 m”
Coeficiente global de transferencia u 744 | WK-m'
Espesor de 1a lana de wvidrio S fans 0.02 m
Espesor del aluminio S sluminic 1.00E-04 m
Conductividad térmica de 1a lana de vidrio |k 4, 0.039 | WKm
Conductividad térmica del aluminio k steminic 0.043 | WKm
Calor biorreactor con aislamiento Q biorreactor | -123.66 W

Se puede observar que el flujo calérico es mucho menor que sin aislamiento, la pérdida
de calor por el biorreactor se reduce en un 79.33%. Con este dato la acumulacién de la ecuacion
3.1 es de 180.65 W, lo cual indica que la bomba esta aportando con mucha energia y eso se
transmite en un incremento de temperatura. Es asi que se aislara el reactor y se controlara para

gue no haya mucha acumulacion de energia y la temperatura se mantenga constante en 36 °C.
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4. Aislamiento del reactor

Comunmente se fabrican reactores de metal por su resistencia a temperatura, presion,
golpes, resistencia quimica y facil manipulacion. Las propiedades moleculares de los metales
hacen que el metal sea un buen conductor de calor y de electricidad.!® Un biorreactor contiene
bacterias las cuales transforman la materia organica en biogas. Aparte de gas también se genera
biomasa y calor durante el metabolismo. El calor puede ser usado para mantener la temperatura
6ptima de las bacterias dentro del biorreactor.™ Pero si el reactor es de metal, es muy facil que
ingrese 0 que salga calor del sistema debido a su buena conductividad térmica y asi altere el
funcionamiento de las bacterias dentro del reactor.

El biorreactor a escala piloto construido en el Laboratorio de Desarrollo de Energias
Alternativas de la USFQ, LADEA, estd ubicado en el Distrito Metropolitano de Quito,
precisamente en el valle de Cumbaya. Por la altitud a la que se encuentra la ciudad, el clima es
muy diverso y en las noches la temperatura puede bajar hasta 10 °C y asi alterar la temperatura
dentro del biorreactor. Las mediciones de temperatura que se tomaron en el biorreactor después
de su puesta en marcha fueron entre 25 °C y 28 °C y tras realizar los calculos de las pérdidas de
calor con y sin aislamiento del biorreactor, se decidi6 aislar el reactor para que el calor producido
por las bacterias y el calor aportado por la bomba de recirculacién se mantenga dentro del rango

deseado. En la Figura 4.1 se muestra el reactor antes de ser aislado.
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Biorreactor

Tuberia de
recirculacion

Bomba de
recirculacion

Figura 4.1: Biorreactor sin aislamiento térmico

Para el aislamiento del reactor metélico se decidid utilizar lana de vidrio. Para esto se
tomo el rollo de lana y se le corto de tal manera que se pueda cubrir con un solo pedazo el
perimetro del cilindro. Para que entren los acoples en la lana se realizaron pequefios cortes
circulares del tamafio del acople. En el caso de que los acoples estén conectados a otro elemento
como tuberias se hizo un corte circular del tamafio del acople y un corte largo para que la lana se
pueda abrir. Una vez cubierto el reactor con la lana se procedio a sujetar la lana con alambre
galvanizado en tres puntos: superior, inferior y en el medio.

Para los extremos del cilindro se hizo un corte cuadrado de la lana, un poco mas grande
que el diametro de la circunferencia del cilindro. Se hicieron los cortes para los acoples y se puso
la lana tanto en la parte superior como inferior del biorreactor. Para fijar la lana se le unid al
alambre superior e inferior y se ajustaron los alambres. También se colocaron dos alambres que
cubran el largo del reactor y sostengan el aislamiento inferior.

Una vez concluido el proceso de cobertura del reactor con la lana de vidrio se prosiguio a
cubrirle con aluminio porque este material refleja el calor y mantiene la temperatura en la lana.

Ademas el aluminio es una proteccion para que las pelusas de la lana no estén en el aire y se
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pierda material aislante. EI proceso fue envolver al biorreactor completamente con los rollos de
aluminio. A continuacion se muestra el reactor con el aislamiento terminado.

Figura 4.2: Biorreactor con aislamiento térmico

El aislamiento del reactor fue terminado y en la Figura 4.3 se muestra los datos de
temperatura quince dias antes de ser colocado el aislamiento y quince dias después. Claramente

se aprecia como la temperatura subié notablemente.
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Figura 4.3: Temperatura del biorreactor quince dias antes y quince dias después de ser aislado
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5. Disefio y construccion del intercambiador de calor

Dada la necesidad de mantener el biorreactor a una temperatura constante se decidid
incorporarle un intercambiador de calor que utilice agua como fuente de calentamiento o de
enfriamiento y se empez6 con el disefio. Para el disefio se debe calcular en primer lugar el area
de transferencia necesaria para calentar el lodo, y con ello poder determinar la longitud de
tuberia que se debe construir para que exista el intercambio de calor deseado. En segundo lugar y
una vez que se hayan calculado todos los datos necesarios es conveniente elegir el tipo de
intercambiador de calor mas conveniente que se acoja a las necesidades de la planta. Y por

ultimo se realizara su construccion.

5.1. Calculos para el disefio del intercambiador de calor

Para empezar con el disefio del intercambiador se debe establecer la temperatura a la que
debe subir el lodo del reactor y las temperaturas de entrada y de salida de agua. Para el agua se
decidi6 tomar un delta de temperatura igual a 5 °C. El didmetro de la tuberia que se establecio
fue igual a la tuberia de recirculacion del reactor para evitar taponamientos en el caso de elegir
un didmetro mas pequefio. También se considero el flujo méasico del lodo al cual esta trabajando
la recirculaciéon del reactor. Este flujo estd definido por el proceso de digestion. Una vez
obtenidos los datos se prosiguié a seleccionar el material de la tuberia del interior del
intercambiador, por donde pasa el lodo. Las opciones para la seleccion son hierro galvanizado,
acero inoxidable y cobre. Se escogid el hierro galvanizado por ser una de las tuberias mas
abundantes en el mercado y es facil y econdémico adquirir una. El cobre y el acero se escogieron
por su resistencia a la corrosién y por ser buenos conductores de calor. En literatura se obtuvo el
coeficiente de transferencia de calor de los tres materiales y las capacidades calorificas tanto del
lodo como del agua. Ya que la composicién del lodo es un poco compleja y no se pudo encontrar
un valor especifico de la capacidad calorifica se decidid, viendo que su densidad es similar a la
del agua y que en su composicion consiste en mas de 98% de agua, usar el valor de capacidad
calorifica del agua. Todos los datos mencionados se muestran en la Tabla 5.1 y Tabla 5.2.



Tabla 5.1: Parametros iniciales de los fluidos en el disefio del intercambiador de calor

Flujo masico del lodo My 0.1327 ko's
Temp. del lodo a la salida del intercambiador | T 40 36 °C
Temp. del agua a la enftrada del mtercambiador |T, ... 53 °C
Temp. del agua a la salida del mtercambiador | T; . 50 °C
Temp. promedio del agua Torom azue 52.5 °C
Capacidad calorifica del lodo Cy toto 4187 JkeK
Capacidad calorifica del agua Cp amue 4187 Tk K
Densidad del agua Pagua 1000 ke'm’
Densidad del lodo Plodo 995 kg/'m’
Velocidad del agua Vaena 0.1 m's
WVelocidad del lodo Viodo 1.0528 m's

Tabla 5.2: Parametros iniciales de las tuberias en el disefio del intercambiador de calor
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Didmetro de la tuberia de lodo Disteria 0.01905 m
Coeficiente de transferencia de calor de hierro  |Ayjae 490 Wim-K
Coeficiente de transferencia de calor de cobre  |A_. 2700 | Wim-K
Coeficiente de transferencia de calor de acero  |Ap 130 Wim-K
Espesor de la tuberia hierro Sty 0.0018 m
Espesor de la tuberia cobre Scobe 0.0021 m
Espesor de la tuberia acero B e 0.0018 m

Una vez obtenidos los pardmetros del sistema se empez6 con el disefio del
intercambiador. Para el disefio se realiza una comparacion entre los tres materiales para ver cuél
es la mejor opcidn para la construccion del intercambiador. EI procedimiento fue el mismo para
los tres materiales. Basandose en la teoria de intercambio de calor en la pelicula entre la pared y
los fluidos se calculo los coeficientes de transferencia en el lado de la carcasa (exterior) y en el
lado del tubo (interior). Por propoésitos de calculos se dividié los andlisis en dos partes. La
primera parte es un analisis de lo que pasa en el lado exterior del tubo con el agua y la segunda

parte es lo que pasa en el interior del tubo con el lodo. En primer lugar se analizara lo que pasa
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en el lado de la carcasa. Ya que no se conoce la temperatura a la que puede bajar el lodo dentro
del reactor por razones climaticas se decidio realizar un perfil de temperaturas que vaya desde
20 °C hasta 30 °C. Lo primero que se hizo fue sacar la temperatura promedio en la pared de la
tuberia. Para lograr este objetivo se saco un promedio entre la temperatura promedio del agua y
la temperatura a la cual esta circulando el lodo. Para cada temperatura en el perfil y con la ayuda
de la tabla de viscosidades de liquidos a 1 atm del Anexo 1A vy la figura del Anexo 1B se logro
determinar la viscosidad del agua.’®® Posteriormente, se obtuvo la conductividad térmica del
agua utilizando la tabla de conductividades térmicas del anexo 2 y utilizando la ecuacion 2.6 se
calculd el nimero de Reynolds.?® Todos los datos calculados y obtenidos se reemplazaron en la
ecuacién 2.7 para obtener el coeficiente de transferencia de calor externo de la pelicula, ho. A
continuacion se muestran las tablas de los calculos del coeficiente de transferencia de calor

exterior de la pelicula para los tres materiales.

Tabla 5.3: Célculos para determinar el coeficiente de transferencia externo
de la pelicula de los tres materiales

Temperatura . ] Conductividad| Numero Coeficiente
del lodo a la Temperatura) Viscosidad térmica del de externo de la
entrada en la pared del agua agua Reynolds pelicula

T 1500 [7C] Ty [°C] | Pagna [Ns/m’] [Koea [ Wm-K]| N, hy [W/m®-K]
200 36.3 0.000760 0.621 1671 2032
21.0 36.8 0.000750 0.622 1693 2042
220 373 0.000746 0.622 1702 2048
230 378 0.000742 0.623 1712 2054
240 383 0.000730 0.624 1740 2067
250 388 0.000720 0.624 1764 2078
26.0 393 0.000709 0.625 1791 2091
27.0 398 0.000700 0.623 1814 2102
280 403 0.000630 0.626 1841 2114
290 40.8 0.000686 0.627 1851 2120
30.0 413 0.000675 0.627 1881 2134

Por otro lado se realizaron los calculos correspondientes a la parte interna de la pelicula,

que a su vez corresponde al lado del tubo por donde circula el lodo. De igual manera, para el
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perfil de temperatura del lodo se determind su viscosidad y su conductividad térmica.”?® Con
esos datos se procedio a determinar el nimero de Prandtl utilizando la ecuacion 2.10 y de la
misma manera que en el lado de la carcasa con la ecuacion 2.11 se calcul6 el nimero de
Reynolds para el lodo. Ya que el coeficiente interno depende del nimero de Nusselt, se
reemplazé el numero de Reynolds y el de Prandtl en la ecuacion 2.9. Una vez obtenido el
numero de Nusselt se procedié a determinar el coeficiente de transferencia de calor interior de la
pelicula utilizando la ecuacion 2.8. A continuacién se muestra la Tabla 5.4 con los datos
obtenidos para los tres materiales.

Tabla 5.4: Célculos para determinar el coeficiente de transferencia de calor
interior para los tres materiales

Temperatura | __, . Conductividad | __ - . Coeficiente
del lodo a la Viscosidad térmica del Numero )| Numero Z\_u METo | nterno de la
entrada del lodo lodo Prandtl | Reynolds | Nusselt pelicula
T 100 [°Cl | iga0 [NS/m’]| Koo [ WimK] | Ny, Nre Nu | b [W/m" K]
20.0 0.00103 0.602 1.17 12916 80.3 3826
21.0 0.00101 0.603 7.02 13172 813 3869
22.0 0.00100 0.604 6.93 13304 g19 3854
230 0.000%6 0.605 6.64 13858 83.5 3980
24.0 0.000%5 0.606 6.55 14019 819 40038
250 0.00093 0.608 6.41 14305 843 4055
26.0 0.00092 0.609 6.29 14540 854 4094
27.0 0.00090 0.610 6.18 14782 86.1 4133
28.0 0.00083 0.611 5.99 15204 87.2 41938
290 0.00085 0.612 5.81 15652 284 4265
300 0.00085 0.614 5.77 15744 887 4283

Ya obtenidos los dos coeficientes de transferencia de calor de las peliculas se determino
el coeficiente de transferencia de calor global del sistema utilizando la ecuacion 2.5. Para cada
temperatura de entrada del lodo se calcul6 la diferencia de temperatura media logaritmica
utilizando la ecuacion 2.12. Posteriormente utilizando la ecuacion 2.13 se determind la cantidad
de calor que se debe entregar al lodo para poder subir la temperatura hasta 36 °C. Una vez

obtenido el calor que debe absorber el lodo se puede calcular la cantidad de agua por unidad de
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tiempo que se requiere para calentar el lodo. Para este proposito se utilizd la ecuacion 2.13 con el

mismo calor requerido para el lodo y las temperaturas del agua propuestas en la Tabla 5.1 y

despejando para el flujo méasico del agua m se logro obtener la cantidad necesaria de agua que se

debe afadir al intercambiador para calentar el lodo a 36 °C. Con todos los datos obtenidos se

calcul6 el éarea necesaria para el intercambio de calor entre el agua y el lodo. La ecuacién

utilizada fue la 2.4 y conociendo la forma cilindrica de la tuberia y utilizando la ecuacion 2.14 se

determind el largo de tuberia que se necesita instalar en el intercambiador para que se dé el

intercambio que se desea y poder subir la temperatura del lodo. Las siguientes tablas muestran

los resultados obtenidos para cada material.

Tabla 5.5: Determinacion del &rea de transferencia y de la longitud de tuberia con el nuevo

coeficiente de transferencia de calor global del sistema (hierro galvanizado)

Temperatura | Coeficiente | Diferencia de . Flujo ]
del lodo a la glogal del temp. media Fh,llf] masico de Area de ] ]'_.D[lgltllfi
entrada sistema logaritmica Calorico agua transferencia | de tuberia
T lodo [°C] | Uy [WPC-m'] | ATy [°C] Q [J/s] | my [kg/s] A [m’] Beyperia [mM]
200 1321 9.46 2890 0.425 0.712 11.9
21.0 1330 9.10 8334 0.398 0.638 11.5
220 1336 8.74 1779 0.372 0.666 11.1
230 1348 8.37 7223 0.345 0.640 10.7
240 1357 8.00 6667 0.318 0.614 10.3
250 1367 7.61 6112 0.292 0.587 938
26.0 1377 7.21 5556 0.265 0.559 93
270 1336 6.81 s001 0.239 0.530 8.9
280 1399 6.38 4445 0.212 0.498 83
290 1409 594 3889 0.186 0.464 7.8
30.0 1417 548 3334 0.159 0.429 72
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Tabla 5.6: Determinacion del &rea de transferencia y de la longitud de tuberia con el nuevo
coeficiente de transferencia de calor global del sistema (cobre)

Temperatura | Coeficiente | Diferencia de . Flujo .
dellodo ala | glogal del temp. media Fh,l]? masico de Area de ] Lungltu!:'l
entrada sistema logaritmica Calorico agua transferencia | de tuberia
T, lodo [°C] | Uy [WPC-m®’]| AT,y [°C) Q[Js] | my[kg/s]| A [m’] Biyperia [M]
200 1326 9.46 2890 0.425 0.709 11.8
210 1336 9.10 8334 0.393 0.686 11.5
220 1341 8.74 7779 0.372 0.664 11.1
230 1353 8.37 7223 0.345 0.637 10.7
240 1363 8.00 6667 0.318 0.612 10.2
250 1373 7.61 6112 0.292 0.583 o8
260 1333 7.21 5556 0.265 0.557 93
270 1392 6.81 5001 0.239 0.528 5.8
280 1405 6.38 4445 0.212 0.496 g3
290 1415 594 3889 0.186 0.462 1.7
30.0 1423 548 3334 0.159 0.427 7.1

Tabla 5.7: Determinacion del &rea de transferencia y de la longitud de tuberia con el nuevo
coeficiente de transferencia de calor global del sistema (acero)

Temperatura | Coeficiente |Diferencia de ] Flujo ]
del lodo a la clogal del | temp. media Fh,l]!] masico de Area de ] Lungltu!i
entrada sistema logaritmica Calérico agua transferencia| de tuberia
T, lodo [°C] |U, [WPC-m']| ATyg [°C] | Q[¥/s] | my[kg/s]| A[mY] | Bubera [m]
200 1310 046 8890 0.425 0.718 12.0
210 1319 910 8334 0.398 0.6594 11.6
220 1325 8.74 1779 0.372 0.672 11.2
230 1337 8.37 7223 0.345 0.645 10.8
240 1346 g.00 6667 0.318 0.620 10.4
250 1336 7.61 6112 0.292 0.592 99
260 1363 721 5556 0.263 0.564 o4
270 1373 6.81 5001 0.239 0.535 89
280 1387 6.33 4445 0212 0.502 .4
290 1397 554 3889 0.186 0.468 1.8
30.0 1403 548 3334 0.159 0.433 7.2
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Como se puede observar en las Tablas 5.9 a 5.11 los datos para el area y longitud de tuberia que
se obtuvieron con los tres materiales son muy similares por lo que cualquiera de los tres

materiales serviria para la construccién del intercambiador.

5.2. Disefio y construccion del intercambiador de calor

Para la construccion del intercambiador se realiz6 un andlisis sobre la forma que este
debia tener. Las opciones que se tenian son los intercambiadores antes vistos en los fundamentos
teoricos. En literatura se encontrd que el intercambiador mas utilizado para calentar lodos es el
de doble tubo.’®! Aqui se analizara todas las opciones de intercambiadores para escoger la mejor
opcion para su funcionamiento y construccion.

El intercambiador de placas es muy efectivo para el intercambio de calor ya que tiene un
gran area de intercambio, pero sus canales en las placas tienen un didmetro muy pequefio, entre
3-10 mm, y provocaria taponamientos por los sélidos contenidos en el lodo.””®! Ademés la
construccién de un intercambiador de placas es mas complicada que los otros intercambiadores
ya que se debe construir de tal forma que armado quede totalmente hermético, pero que a su vez
sea de facil manipulacion para sacar las placas individualmente para su limpieza y
mantenimiento.

El intercambiador de tubo aleteado se utiliza cuando se requiere de un area de
transferencia bastante grande. En el caso de este proyecto el area de transferencia no es muy
grande por lo que en la tuberia del intercambiador no es necesario afiadir aletas. Ademas
comunmente se utiliza el intercambiador de tubo aleteado cuando el fluido que enfria es aire.

El intercambiador de doble tubo también es muy efectivo para la transferencia de calor
pero su construccion es bastante complicada en la parte de los codos ya que es dificil soldar dos
codos de diferentes tamafios con los materiales que se van a utilizar. Ademas requiere un gran
espacio para utilizar la tuberia de longitud calculada. Por otra parte el intercambiador en espiral
es muy Util ya que ahorra mucho espacio por ser compacto. Su desventaja es que por su
construccion el flujo del biorreactor también puede perder mucha presion y no seria efectivo el

intercambio.
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El intercambiador de tubo y carcasa es muy efectivo para el intercambio de calor ya que
el fluido para calentar la tuberia pasa por los tubos del intercambiador y el fluido que fluye por la
parte externa de los tubos tiene turbulencia lo cual hace que el intercambio sea mejor. Un arreglo
posible de los tubos internos de este tipo de intercambiadores de calor es el de una serie de tubos
por donde pasaria el lodo. Para que el lodo se distribuya por los tubos se requiere de camaras a
los extremos del intercambiador lo cual genera una gran pérdida de presion y ya que el flujo al
que recircula el lodo por el biorreactor es bajo se perderia totalmente la presién y no habria
recirculacion. Otro tipo de arreglo es el de un solo tubo doblado en forma de serpentin. Al doblar
el tubo de esa forma se ahorra mucho espacio y ademas el fluido que fluye por el interior del
tubo no pierde mucha presion.

Una vez analizadas todas las opciones de los intercambiadores se decidié escoger la
mejor opcion para el laboratorio. Principalmente se decidié unir dos tipos de intercambiadores
basandonos en sus ventajas. Se decidid construir un intercambiador de tubo y carcasa por su facil
construccién y su efectividad en el intercambio de calor. El area de intercambio se realizé por un
solo tubo enrollado en forma de serpentin para optimizar el espacio requerido para el
intercambio. Al tubo se decidié hacerlo como serpentin basandonos en las ventajas del
intercambiador en espiral de ser muy compacto. Asi vamos a tener la ventaja de un buen
intercambio de calor por la carcasa y el tubo y vamos a ahorrar en espacio y material por el
serpentin.

Para la seleccion del tipo de intercambiador de calor que se debia construir también hay
que analizar la parte econdmica. Ya que todos los materiales daban una misma éarea de
transferencia, la opcién para seleccionar un material es la mas barata. Se analizaron los precios y
se encontrd que entre el hierro galvanizado y el cobre no existia una gran diferencia de precio,
siendo el cobre un poco mas costoso. El cobre ademas tiene la propiedad de que no se oxida
facilmente y va a poder resistir los ataques del agua y del lodo. Al contrario del hierro
galvanizado que se corroe muy facilmente. En lo que se refiere al acero, el precio fue mas caro
que los otros por sus propiedades como material, pero el intercambiador no requiere de muchas
resistencias hacia los fluidos que se estan utilizando por lo que este material quedd descartado.
Dada la poca diferencia entre el cobre y el hierro galvanizado y como el cobre tiene la ventaja
que se le puede doblar en cualquier forma mientras que el hierro galvanizado no se puede doblar,

se decidid utilizar cobre como material para la tuberia del intercambiador.
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Para la construccion del tubo interior, se encontré que la longitud de tuberia de cobre mas
larga que se vende en el mercado es de seis metros. En los calculos se obtuvo una longitud de
tuberia de siete metros. Sin embargo se decidié comprar una sola tuberia y no acoplar un metro
maés para que no haya fugas ni uniones soldadas que puedan provocar corrosion del material o
que el agua de calentamiento ingrese a la tuberia por donde pasa el lodo. Se compro6 un tubo de
cobre flexible para que sea mas facil doblarlo ya que el tubo rigido hubiera resultado dificil.

Lo primero que se hizo una vez obtenido el tubo fue llevar el tubo donde un soldador
para que pueda doblar el tubo en la forma de serpentin. Para poder lograr la curvatura se requeria
de calor y de mucha paciencia para no romper el tubo. EI didmetro minimo que el soldador pudo
doblar para que el tubo no se arrugue ni se rompa fue de 25 cm. El tanque que se consiguio para
la carcasa no superaba los 40 cm de largo, por lo que se hacia posible meter el serpentin dentro
del tanque con el diametro al que se le pudo doblar.

Se logré doblar el tubo e introducirlo en el tanque sin problema y que los dos extremos
estén ubicados en el mismo lado del serpentin. Para conectar el serpentin con la tuberia de lodos
se soldaron dos codos de cobre a los extremos del serpentin y se sold6 un pedazo de tubo de 10
cm en cada extremo para que salga del tanque. A la tuberia que sale del intercambiador también
se le soldé una unién roscada para que se pueda conectar a la tuberia de recirculacion del
biorreactor. El acople que sale fue soldado al tanque para que no haya fugas de agua. La Figura
5.1 muestra el tanque con el serpentin. Se puede ver como al final del tubo se le coloc6 un codo y
en la Figura 5.2 se ve el acople que sale de la carcasa y que fue soldado al codo del interior del

tanque.
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Figura 5.1: Serpentin dentro del tanque

Figura 5.2: Acoples que salen del tanque y estan soldados tanto al tanque como al serpentin

Por otro lado se debia conectar la entrada y salida de agua a la carcasa, por lo que al otro
extremo de la entrada y la salida del tubo de cobre se decidié soldar dos buschings de ¥ pulgada
ya que las tuberias de agua por lo general tienen un didmetro de % pulgada. El busching inferior
fue puesto casi al filo inferior del tanque para que sea facil la evacuacion de agua en el caso de
ser necesario. El busching superior fue puesto sobre el serpentin con el fin de que el tubo de

cobre siempre esté cubierto con agua. La Figura 5.3 muestra un tubo de % pulgada unido al
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busching superior. Cualquier tuberia de % pulgada puede ser enroscada en el busching del
tanque.

Figura 5.3: Busching superior para salida de agua unido a un acople de hierro galvanizado

Para calentar el agua se decidio utilizar una resistencia eléctrica, la cual fue sacada de un
tanque eléctrico. Para poder acoplar la resistencia al intercambiador se soldd un busching de 1v4
pulgadas en la parte inferior donde se rosco la resistencia. En la Figura 5.4 se muestra el tanque
con el serpentin y en el fondo se puede ver el busching soldado para la resistencia eléctrica. La

Figura 5.5 muestra la resistencia eléctrica, que se utilizara para el calentamiento del agua
enroscada, en el busching de 1% pulgadas.
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Figura 5.5: Resistencia conectada al intercambiador

Una vez realizadas todas las soldaduras, se prosiguié a pintar el tanque para evitar
corrosion. La Figura 5.6 muestra el intercambiador tapado antes de ser pintado y la Figura 5.7

muestra el intercambiador después de ser pintado. Concluido el proceso de pintura y de secado el
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intercambiador quedd listo para ser probado y posteriormente ser instalado en el sistema de

recirculacion del biorreactor.

&

Figura 5.7: Intercambiador después de ser pintado

Una vez terminada su construccion se conect6 al biorreactor, la Figura 5.8 muestra el
intercambiador conectado al sistema de recirculacion. Ademas se puede ver en la tuberia del

intercambiador de calor un bypass que permite o no el paso del lodo a través del intercambiador
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de calor. También sirve para que la recirculacion no deje de funcionar en caso de que haya que
hacer mantenimiento del intercambiador.

Sistema de
control

Tuberia de

recirculacion Biorreactor

Intercambiador
de calor

Figura 5.9: Intercambiador de calor conectado al sistema de recirculacion y bypass
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Concluida la construccion se procedio a determinar el costo del intercambiador. La Tabla
5.8 que se muestra a continuacion muestra los precios de los accesorios utilizados para la
construccion del intercambiador y para su instalacién en la tuberia de recirculacion del
biorreactor. Ademas muestra los precios de mano de obra de las personas que ayudaron a

construir el intercambiador de calor.

Tabla 5.8: Lista de precios para construccion e instalacion del intercambiador de calor

Cantidad |Descripcidn Precio 5
1 Tuberia de cobre flexible 3/4 pulgada 6 mts 4680
2 Terminales de cobre macho 3/4 pulgada 3.10
2 Neplo de hierro gabvanizado 1/2 pulgada 1.68
2 Codo de cobre 90° 3/4 pulgada 1.76
1 Confeccion de espiral tubo de cobre 15.00
1 Tanque de agna 540
1 Soldadura de acoples v neplos 30.00
1 Busching de hierro gatvanizado 2 pulg. a 1/2 pulg. 224
1 Contactor 18A 34 .44

Total 5| 14042
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6. Resultados y Discusion

La primera puesta en marcha del intercambiador se realizé en frio, es decir que se
hicieron pruebas de funcionamiento antes de ser conectado al biorreactor. El fluido utilizado en
este caso tanto para el calentamiento como para el enfriamiento fue agua. Las pruebas constaron
de dos partes: pruebas de calentamiento y pruebas de enfriamiento. Primero se realizaron las
pruebas de calentamiento las cuales consistieron en calentar el agua de la carcasa por medio de la
resistencia hasta 40 °C y luego hacer pasar agua fria a diferentes flujos por el serpentin interior
para determinar cuanto se calienta. Las pruebas de calentamiento se dividieron en dos partes, la
primera utilizando factores externos para mezclar el agua de la carcasa, y la segunda dejando que
el agua circule por conveccidn natural. Para todas las pruebas se tomd el agua fria directo de la
toma de agua y se le unio al tubo de cobre del serpentin por medio de una manguera. Para medir
el flujo se utilizé un crondémetro para medir el tiempo que se demora en llenar una probeta de
500 mL. La Tabla 6.1 muestra los resultados de la primera prueba de calentamiento con
agitacion externa. En la tabla se puede apreciar que la temperatura de entrada del agua fria es
constante, al igual que la temperatura del agua caliente dentro del tanque. En la Tabla 6.1
también se ve que con menor flujo la temperatura del liquido frio subi6 en 18 °C y la temperatura
del agua caliente bajo solo 1 °C. Es asi que se concluy6 que el material tiene un gran coeficiente
de transferencia de calor. El agua caliente solo disminuyd un grado de temperatura porque el
tanque contiene mucho mas fluido que lo que pasa por la tuberia. Analizando el dltimo valor del
flujo de la tabla se puede apreciar que la temperatura del agua fria sube 3.5 °C mientras en el
lado del agua caliente la temperatura bajo 7 °C, ya que el flujo del agua fria circulante por la
tuberia era tan grande que no alcanzaba a ser calentada y en vez enfriaba la tuberia y ésta a su
vez enfriaba el agua caliente. El flujo al que va a trabajar el biorreactor es de aproximadamente
133.33 mL/s, comparando este valor con los flujos de la Tabla 6.1 vemos que el lodo puede subir
entre 3-4 °C utilizando agua de calentamiento a una temperatura de 40 °C por lo que llegar a la
temperatura 6ptima de 36 °C va a ser facil y el control va a poder ser efectivo haciendo que no se

exceda la temperatura optima del biodigestor.



Tabla 6.1: Resultados de la prueba de calentamiento con agitacion externa del agua de

calentamiento

o1

o g | Je80, | Lot | Tomp s Temp s Dherncn | e
entrada salida entrada salida logaritmica
m  [mUs] | T [°C] |Teou[°Cl| Tam[°Cl | Taou[°Cl| ATyg Qw]
2539 16 34 40 39 5.88 3012.54
2859 16 33 40 39 5.65 289291
56.75 16 31 40 38 6.43 3305.09
62.75 16 29 40 38 5.88 3010.42
71.02 16 27 40 37 6.16 3153414
8292 16 25 40 36 6.17 3158.50
3921 16 22 40 33 348 280968
116.55 16 215 40 33 525 268736
131.49 16 20 40 34 493 2526.80
155.76 16 19.5 40 33 5.05 2586.65

Concluida la prueba con agitacion externa se decidio realizar pruebas sin agitacion. La
Tabla 6.2 muestra los resultados obtenidos. Analizando los primeros datos se puede observar que
la temperatura del agua fria aumento6 en 19 °C y la temperatura del agua caliente disminuy6 2 °C.
Comparando con la prueba utilizando agitacién se puede determinar que la conveccidn natural es
mas efectiva que la agitacion y que se esta transfiriendo mas calor al fluido frio, lo cual es
nuestro objetivo. Todos los datos de los resultados con conveccion natural muestran en general
un mayor ATy lo cual significa que para un calor determinado que se quiere calentar o enfriar se
requiere de menor area de transferencia para realizar el intercambio y por tanto el intercambiador

va a ser mas efectivo.
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Fuiosgu | Font | Tene [Tempwun| Temo e Dirc | gy,
entrada salida entrada salida logaritmica

m  [mls] | Te i [°C] [Te out [PCl| Tain [°C] | Tuou[°Cl ATy Q[w]
2544 16 35 40 38 7.55 3868.23
33.83 16 34 40 38 7.28 3730.27
47.92 16 34 40 37 8.37 4288.51
66.25 16 33 40 36 8.98 4602.50
76.21 16 31 40 36 8.32 4263.20
84.13 16 29 40 35 8.37 4288.93
87.52 16 28 40 35 8.00 4055.93
119.01 16 24 40 35 6.38 3269.75
126.37 16 225 40 34 6.25 3199.95
151.5% 16 15 40 34 4.33 2217.13

Una vez realizadas las pruebas de calentamiento se decidid realizar pruebas de
enfriamiento para el caso en que el biorreactor exceda su temperatura éptima. Se utilizé un flujo
en el serpentin con tres temperaturas diferentes, 60, 40 y 30 °C. La temperatura de enfriamiento
que pasa por la carcasa fue de 17 °C. Como se puede ver en la Tabla 6.3 a la temperatura mas
caliente con el flujo similar al que opera el reactor, la temperatura desciende en 10 °C. A la
temperatura de 40 °C, que seria una posibilidad real a la que el biorreactor pueda subir, y con el
flujo parecido al del biorreactor la temperatura bajo en 6 °C por lo que en caso de que la
temperatura exceda los 36 °C Optimos se le va a poder controlar y enfriar utilizando agua como

refrigerante.
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Tabla 6.3: Resultados prueba de enfriamiento

Fuio s | Fonp e Tent e oy | Fomp | Dierncote |
fria entrada salida entrada salida logaritmica Calorico
m  [mUs] | Ty [°C] | Tyou [°Cl | Tew[°Cl | Teou [PCl|  AThg Qw]
86.24 60 46 16 21 8.74 4477.76
112.79 60 50 16 20 6.55 335438
135.11 60 53 16 20 5.36 2746.16
79.63 40 29 16 20 6.92 354473
99.06 40 32 16 19 5.10 2611.3%
137.81 40 34 16 19 433 2217.13
89.15 30 22 16 18 433 221713
105.37 30 25 16 18 3.27 1677.19
137 44 30 26.5 16 17.5 236 1209.17

Posterior a las pruebas realizadas en el intercambiador y viendo que se obtuvieron buenos
resultados se decidié conectar el intercambiador de calor al sistema de recirculacion del
biorreactor. Una vez conectado se llend el intercambiador con agua; el biorreactor estaba
funcionando a 38 °C y al pasar por el intercambiador se enfri6 a 35 °C en quince minutos y el
agua del intercambiador se calent6 de 15 °C a 35 °C. Esa temperatura se mantuvo por el calor
que la bomba aporta al sistema, al igual que el calor que se genera por el metabolismo de las
bacterias. Posteriormente se conecto la resistencia del intercambiador al sistema automatico de
control para que se prenda automéaticamente de acuerdo a la temperatura que se quiere mantener
en el biorreactor. Se decidi6 mantener el biorreactor a 36 °C. La resistencia se prendio y se
calentd hasta 36 °C, al llegar a esta temperatura se apago el sistema de control y por ende la
resistencia.

Cada vez que se alimenta el biorreactor la temperatura baja hasta 34°C y se demora
aproximadamente una hora en calentar hasta 36°C. Este tiempo se debe a que el volumen del
reactor es grande y la temperatura del agua que calienta la resistencia no supera los 45°C para
que las bacterias que pasan por la tuberia no se mueran. Ahora la persona encargada puede

calibrar la temperatura a la que quiere trabajar para lograr una produccion optima de biogas.
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Una vez que se instald y se puso en marcha el intercambiador de calor, se determind la
eficiencia del mismo. Para lograr sacar la eficiencia se determind la relacion entre la cantidad de
calor que absorbe el lodo y la que pierde el agua. Para el calculo del valor de la eficiencia se
dividio la masa del lodo dentro del reactor multiplicado por su capacidad calorifica y el cambio
de temperatura luego de pasar por el intercambiador, para la masa de agua dentro del
intercambiador multiplicado por su capacidad calorifica y el cambio de temperatura luego de que
el lodo paso por el intercambiador de calor. En la ecuacion 6.1 se ve los parametros utilizados

para determinar la eficiencia del intercambiador de calor.

U= Magua *Cp agua *ATagua 6.1
Mlodo *Cp lodo *AT10do

Los cambios de temperatura fueron medidos manualmente con un termémetro. Para este
disefio se determind que la eficiencia es de 40.31%, es decir que en cada pasada el lodo absorbe
ese porcentaje de calor del agua. Cabe resaltar que mientras se agrega calor al agua, la resistencia
sigue prendida y dando calor al agua por lo que para el célculo de la eficiencia se apago la

resistencia y se dejé que el lodo suba a 36°C.
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7. Control y operacion del intercambiador

Para el control automatico de la temperatura en el biodigestor se utilizé un controlador
MT-543R y un sensor de temperatura PT100. El sensor de temperatura se encuentra conectado al
biorreactor. El sistema de control lee la temperatura del biorreactor y enciende o apaga la
resistencia del intercambiador. La resistencia del intercambiador funciona a 220V y se le puede
regular la temperatura. Esta resistencia se enciende o se apaga dependiendo de la temperatura a
la que se encuentra el agua del tanque. Es asi que se tendréd dos dispositivos de seguridad para
que el intercambiador no se exceda en temperatura y mate las bacterias que pasan por la tuberia.

Para que el controlador encienda o apague la resistencia del intercambiador se instalé un
contactor en el panel de control. Este contactor lee la temperatura de la RTD “Resistive
temperatura device” del biorreactor y dependiendo del valor enciende o apaga la resistencia. El

circuito eléctrico que se instalo se describe a continuacion en la Figura 7.1.

210/121V
60 Hz
L1 5 O—e B |
L2 ol L 4 T L2
lOA%
_¢ ?
10 3\'.}
q</_—_<7/—_—__Cl ol Controlador de
& 4 3 Temperatura
1 MT-543R

2500 W /1 .‘\ n ﬁ
220V % _ik

Resistenci.a Sensor
Intercambiador PT100

Figura 7.1: Circuito eléctrico del controlador del intercambiador de calor



56

En la Figura 7.1 se muestra el circuito eléctrico donde L1 y L2 son las fases que vienen
directo del medidor, N es la fase neutro, C1 es el contactor que enciende o apaga la resistencia
del intercambiador de calor dependiendo del valor que lee la RTD del biorreactor.

Una vez instalado el sistema de control se determind la ecuacion de disefio. Para esto se
hizo un diagrama del sistema y se realizd un balance de energia alrededor del intercambiador de
calor y del biorreactor. La Figura 7.2 muestra como es el diagrama de flujo del proceso con el

sistema de control.

Biorreactor
¢,
; 3. Intercambiador
- * | de calor
T |
—
&,

TC H

Figura 7.2: Diagrama del proceso con el sistema de control

El sistema consiste en un elemento de segundo orden que esté dividido en el intercambiador de
calor, donde existe una resistencia la cual calienta el agua de la carcasa y una capacitancia que es
el volumen de agua donde se almacena calor, y el biorreactor, donde la resistencia es la
capacidad del lodo en calentarse a través del tubo de cobre y la capacitancia es el volumen del
lodo en el biorreactor donde se almacena la energia ganada. Realizando un balance térmico en el

biorreactor se obtuvo la siguiente expresion:

. dT:
Vlodo Plodo Cplodo (TO - TZ) + UA(Tl - TZ) = Vreactor Plodo Cplodo d_tz 7.1

donde V,,4, es el caudal de recirculacion del lodo, p,,4, €s la densidad del lodo, Cp;,q, €S la

capacidad calorifica del lodo, Ty es la temperatura de la alimentacion, T, es la temperatura del
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biorreactor, T; es la temperatura del agua del intercambiador de calor, U es el coeficiente global
de transferencia de calor y A es el area de intercambio. De igual manera se realizé un balance de

energia en el intercambiador de calor y se obtuvo la siguiente expresion:

dTq
Qresistencia - Qintercambiador = Vcarcasa Pagua Cp,agua dt 1.2

donde Qresistencia €S €l calor de la resistencia eléctrica que tiene un valor de 2.5 kW. Utilizando las
definiciones  previamente mencionadas Yy reemplazando  V,eqctor Piodo CPlodo = Ci,
Vearcasa Pagua CPagua = C2: UA = Ry Y Viodo Proao CPioao = R se logrd obtener el diagrama de
bloques. En el diagrama @, es la temperatura del biorreactor que lee la RTD, ademas es la
variable de salida del sistema, ®; es la temperatura de la carcasa del intercambiador y la variable
de alteracion del sistema, @ es la temperatura de la alimentacion y la variable de entrada del
sistema, g s la temperatura del punto de consigna y Asi el controlador compara la temperatura
del punto de consigna con la temperatura del biorreactor y enciende o apaga la resistencia segin

sea necesario. A continuacion se muestra la Figura 7.3 con el diagrama de bloques del sistema.

k

B2 —+>Q—>1c1s

Ri(§,-8) Rl The %

§>—> 1/C2s

+

Controlador

Figura 7.3: Diagrama de bloques del sistema de control
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En el diagrama de bloques se puede ver que la temperatura del biorreactor se compara
con la temperatura del punto de consigna ®, del controlador, si la temperatura del biorreactor es
menor automaticamente el controlador mandara un calor expresado en Qpesistencia- ESte calor se
compara con el calor del agua del intercambiador. Si el agua llega a la temperatura deseada se
apaga la resistencia y la temperatura del agua se compara con la temperatura del biorreactor y
ocurre el intercambio de calor. Ry es la resistencia de la tuberia de cobre. La temperatura del
biorreactor también se compara con la temperatura de alimentacion y existe un intercambio de
calor interno dentro del biorreactor. Con el diagrama de bloque y las ecuaciones del balance

energético se logro determinar la ecuacion de transmitancia, la cual se expresa de la siguiente

manera.:
1/R
P __ LR 7.3
¢o  T2s2+42&Ts+1
donde
T2 = 212 7.4
R1R; ’
R1C1+R2C2+R1C
ZfT — 1t1 2L2 1L2 75
R1R;

Una vez conectado todos los dispositivos de control se decidid poner el punto de
consigna en 36°C. Se abri6 la recirculacion y el lodo empezé a pasar por el intercambiador. Se
demoré aproximadamente una hora en calentarse desde 32 °C hasta 36 °C y cuando alcanz6 esa
temperatura el contactor se apag0 y por ende la resistencia también. Actualmente la temperatura
del intercambiador permanece constante en 36°C y se acciona cuando se alimenta al biorreactor
ya que la alimentacién ingresa a menor temperatura y enfria el contenido del biorreactor. En
general en cada alimentacion la temperatura disminuye hasta 34°C y se demora
aproximadamente una hora en calentarse hasta la temperatura 6ptima.

Este proceso fue simulado en Matlab, ver modelo en Anexo 3. ElI modelo consiste en

resolver las dos ecuaciones diferenciales del balance de energia simultaneamente mediante el
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método de Euler. Este método consiste en aproximar una recta tangente a la curva derivada de la
ecuacion diferencial en un punto dado. La aproximacion de la recta tangente es la solucion del
modelo. Como resultado de la simulacion se obtuvo que para el intercambiador se tiene un
sistema subamortiguado, es decir, la curva empieza en un valor fijo y se acerca al valor que se
quiere llegar. Para el caso del biorreactor se obtuvo un sistema oscilatorio amortiguado, el cual
oscila en la temperatura de consigna. La Figura 7.4 muestra el grafico de como sube la
temperatura en el intercambiador de calor y dentro del biorreactor. El gréfico inferior simula la
temperatura del lodo y se comprobd que alcanza la temperatura de consigna en 0.9 h, lo cual

concuerda con el tiempo que se midié manualmente.

32[] T T T T T T T

310

T1 (K

300

29[] | | | |
0 2000 2500 3000 3500 4000

Tiempo (s)

315 T T T T T T T

310 .

T2 (K)

305 .

3[][] | | | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tiempo (s)

Figura 7.4: Resultado de la simulacion del controlador en Matlab
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8. Conclusiones y recomendaciones

Se investigd los diferentes tipos de intercambiadores de calor para escoger el mas
adecuado para controlar la temperatura en el biorreactor del Laboratorio de Desarrollo de
Energias Alternativas de la USFQ LADEA. Primero se realizd un balance de energia del
biorreactor para determinar si se necesitaba instalar un aislamiento. Con el balance de energia se
determiné que las pérdidas de calor sin aislamiento del biorreactor son de -598.20 W, mientras
que con aislamiento realizando nuevamente un balance de energia y se determind que las
pérdidas de calor del sistema son de -123.66 W, por lo que era necesario aislar el reactor. Para el
aislamiento se utilizé lana de vidrio cubierta de aluminio para que refleje el calor. Las pérdidas
de calor en el biorreactor se reduce con aislamiento en un 79.33%. Dado que todavia habia que
aportar con un poco de energia para mantener constante la temperatura de las bacterias se decido6
construir el intercambiador de calor.

El intercambiador de calor escogido fue del tipo de tubo y carcasa que consta de un
tanque o carcasa que en su interior pasa una tuberia doblada en forma de serpentin. Esta forma de
intercambiador fue elegida ya que provee de gran éarea de intercambio de calor y el espacio que
ocupa es muy reducido. Una vez escogido el intercambiador de calor se procedi6 al disefio en si.
Mediante célculos se conoci6 el calor que se necesitaba aportar al sistema y la longitud de
tuberia para que el lodo suba a 36 °C. Se hizo los andlisis para tres materiales: hierro
galvanizado, cobre y acero. La longitud de tuberia necesaria fue similar para los tres materiales
por lo que el material para la tuberia fue elegido por su costo y por la capacidad de ser doblado y
de resistir a los ataques de corrosion del lodo. Por tales motivos se decidié utilizar cobre como
material para la tuberia. Una vez construido el intercambiador de calor se prosiguié a hacer la
puesta en marcha en frio. Este proceso se dividié en dos partes, pruebas de calentamiento y
pruebas de enfriamiento. Para las pruebas de calentamiento se calento el agua del intercambiador
de calor con la resistencia y se pasé agua fria con diferentes flujos por el serpentin y se tomd los
datos de cuanto se calienta el agua del interior del tubo. Para la prueba de enfriamiento se puso
agua fria en el intercambiador de calor y se pasé agua con tres diferentes temperaturas por el
interior del serpentin. Terminado esto se conectd el intercambiador de calor al sistema de
recirculacién del biorreactor, asi el lodo va a estar en constante contacto con el agua caliente del

intercambiador. Para el calentamiento del agua del intercambiador se utiliz6 una resistencia
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eléctrica conectada a un sistema de control, el cual lee la temperatura del biorreactor y
dependiendo del punto de consigna grabado en el controlador prende o apaga la resistencia del
tanque. Terminadas estas pruebas se realizo la puesta en marcha en caliente donde se instalo el
intercambiador de calor al biorreactor. Una vez conectado el intercambiador se demoro
aproximadamente una hora en subir su temperatura de 28°C a 36°C donde actualmente
permanece constante para una mejor produccion de biogds. Para mantener la temperatura
constante se instalo el sistema de control automatico, el cual mide la temperatura del biorreactor
mediante un RTD, compara con el punto de consigna y si se requiere que la temperatura suba, el
sistema acciona la resistencia del intercambiador de calor. El agua del intercambiador de calor se
calienta y transfiere ese calor al lodo. Una vez que el biorreactor alcanza la temperatura deseada,
el controlador apaga la resistencia eléctrica. Para comprobar como funciona el controlador se
realiz6 la simulacion del sistema en Matlab y se comprob6 exactamente los resultados que se
vieron experimentalmente.

Se recomienda siempre mantener la temperatura de la resistencia eléctrica en no mas de
45°C ya que el agua del tanque, a pesar que el sistema de control apaga la resistencia, permanece
a una temperatura alta y por tanto el lodo del biorreactor aumentard su temperatura. Ademas
comprobar siempre que no se tape la bomba de recirculacion ya que el lodo que no circula en el
intercambiador aumenta drasticamente su temperatura y mata a todos los organismos del lodo.
Asi si se cumplen todas las recomendaciones el intercambiador va a ser una herramienta muy util
para mantener constante la temperatura del biorreactor. Actualmente se cumplieron todos los
objetivos, el intercambiador fue disefiado con éxito y funciona automaticamente con el sistema

de control.
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2-322 PHYSICAL AND CHEMICAL DATA

TABLE 2-365 Viscosities of Liquids: Coordinates for Use with Fig. 2-33

ANEXO 1A: Tabla viscosidades de liquidos
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Liquid X ¥ Liquid X
Acetaldehyde 152 4.8 Freon-113 12.5
Acetic acid, 100% 12.1 14.2 Glycerol, 100% 2.0
Acetic acid, 70% 9.5 17.0 Glycerol, 50% 6.9
Acetic anhydride 12.7 128 Heptane 14.1
Acetone, 100% 145 72 Hexane 14.7
Acetone, 35% 7.9 15.0 Hydrochloric acid, 31.5% 13.0
Acetonitrile 14.4 74 Todobenzene 12.8
Acrylic acid 12.3 13.9 Isobutyl alcohol T
Allyl aleohol 10.2 14.3 Isobutyric acid 12.2
Allyl bromide 14.4 9.6 Isopropyl alcohol 8.2
Allyl iodide 14.0 137 Isopropyl bromide 14.1
Ammonia, 100% 12.6 2.0 Isopropyl chloride 13.9
Ammonia, 26% 10.1 13.9 Isopropyl iodide 13.7
Amyl acetate 11.8 12.5 Kerosene 10.2
Amyl alcohol 75 18.4 Linseed oil, raw 75
Aniline 8.1 18.7 Mercury 18.4
Anisole 12.3 13.5 Methanol, 100% 124
Arsenic trichloride 13.9 145 Methanol, 90% 12.3
Benzene 125 10.9 Methanol, 40% 7.8
Brine, CaCl,, 25% 6.6 15.9 Methyl acetate 14.2
Brine, NaCl, 25% 10.2 16.6 Methyl acrylate 13.0
Bromine 142 13.2 Methyl i-butyrate 12.3
Bromotoluene 20.0 15.9 Methyl n-butyrate 13.2
Butyl acetate 12.3 11.0 Methyl chloride 15.0
Butyl acrylate 115 12.6 Methyl ethyl ketone 13.9
Butyl alcohol 8.6 17.2 Methyl formate 14.2
Butgric acid 12.1 153 Methyl iodide 14.3
Carbon dioxide 11.6 0.3 Methyl propionate 13.5
Carbon disulfide 16.1 7.5 Methyl propyl ketone 14.3
Carbon tetrachloride 12.7 13.1 Methyl sulfide 15.3
Chlorobenzene 12.3 12.4 Napthalene 7.9
Chloroform 144 10.2 Nitrie acid, 95% 12.8
Chlorosulfonic acid 1132 18.1 Nitric acid, 60% 10.8
Chlorotoluene, ortho 13.0 13.3 Nitrobenzene 10.6
Chlorotoluene, meta 13.3 12.5 Nitrogen dioxide 12.9
Chlorotoluene, para 13.3 125 Nitrotoluene 11.0
Cresol, meta 2.5 20.8 Octane 13.7
Cyclohexanol 2.9 24.3 Octyl alcohol 6.6
Cyclohexane 9.8 129 Pentachloroethane 10.9
Dibromomethane 12.7 15.8 Pentane 14.9
Dichloroethane 13.2 12.2 Phenol 6.9
Dichloromethane 14.6 8.9 Phosphorus tribromide 13.8
Diethyl ketone 13.5 9.2 Phosphorus trichloride 16.2
Diethyl oxalate 11.0 16.4 Propionic acid 12.8
Diethylene glycol 5.0 24.7 Propyl acetate 13.1
Diphenyl 12.0 18.3 Propyl alcohol 9.1
Dipropyl ether 13.2 8.6 Propyl bromide 14.5
Dipropyl oxalate 10.3 17.7 Propyl chloride 144
Etﬁy] acetate 13.7 9.1 Propyl formate 13.1
Ethyl acrylate 12.7 10.4 Propyl iodide 14.1
Ethyl alcohol, 100% 10.5 138 Sodlium 16.4
Ethyl alcohol, 95% 9.8 14.3 Sodium hydroxide, 50% 3.2
Ethyl alcohol, 40% 6.5 16.6 Stannic chloride 135
Ethyl benzerig===- 13.2 115 Succinonitrile 10.1
Ethyl bromide 14.5 8.1 Sulfur dioxide 15.2
2-Ethyl butyl acrylate 11.2 14.0 Sulfuric acid, 110% 7.2
Ethyl chloride 14.8 6.0 Sulfuric acid, 100% 8.0
Ethyl ether 14.5 53 Sulfuric acid, 98% 7.0
Ethyl formate 14.2 8.4 Sulfuric acid, 60% 10.2
2-Ethyl hexyl acrylate 9.0 15.0 Sulfuryl chloride 15.2
Ethyl iodide 14.7 10.3 Tetrachloroethane 11.9
Ethyl propionate 132 9.9 Thiophene 13.2
Ethyl propyl ether 14.0 7.0 Titanium tetrachloride 14.4
Ethyl sulfide 13.8 8.9 Toluene 13.7
Ethylene bromide 11.9 15.7 Trichloroethylene 14.8
Ethylene chloride 12:7 122 Triethylene glycol 4.7
Ethylene glycol 6.0 23.6 Turpentine 115
Ethylidene chloride 14.1 8.7 Vinyl acetate 14.0
Fluorobenzene 13.7 104 Vinyl toluene 13.4
Formic acid 10.7 15.8 Water 10.2
Freon-11 14.4 9.0 Xylene, ortho 13.5
Freon-12 16.8 5.6 Xylene, meta 13.9
Freon-21 15.7 75 Xylene, para 13.9
Freon-22 17.2 4.7

10.5
248
149

8.8
12.0
13.0
12,1
10.6
10.9



ANEXO 1B: Grafico viscosidades de liquidos

TRANSPORT PROPERTIES

Temperature Viscosity
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FIG. 2-33 Nomograph for viscosities of liquids at 1 .atm. For coordinates see Table 2-365. To convert centipoises to pascal-
seconds, multiply by 0.001.
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ANEXO 2: Conductividades térmicas de gases liquidos
TRANSPORT PROPERTIES 3-215

Toble 3-285. Thermal Conductivity of Gases™
To obtain conductivity in watts/(m.)(°K.) multiply by 10-2

Temp., Substance

°K. Air NH, Ar cCl, | co, | C.H, He H, Kr | CH, | Ne | N, O; H,0 Xe
100 093 0.66 72 8% | 108 | 219 | 096 | 093

150 1.38 i 0.96 o s e 95 | 101 | 050 1.84 3.04 139 | 138

200 180 | 153 | 126 0.94 115 | 131 | 068 217 | 362 | 183 | 183 0.38
250 221 | 196 | 152 1.30 134 | 157 | 080 275 | 429 | 222 | 226 0.48
300 | 262 | 247 | 177 | 069 | 166 | 215 | 151 | 183 | 100 3.42 489 | 259 | 266 |61 0.58
350 300 | 304 | 200 | 085 | 204 284 | 166 | 204 | 113 4.00 546 | 293 | 298 | 67 0.66
400 338 | 370 | 222 | 101 | 243 356 | 184 | 225 | 126 493 601 | 327 | 330 | 266 0.74
450 373 | 440 | 244 116 | 283 436 | 201 | 247 | 138 5.79 653 | 359 | 363 | 3.10 0.82
500 407 | 525 | 266 130 | 325 ... | 218 | 266 | 151 6.68 703 | 389 | 412 | 358 0.90
600 469 | 670 | 307 144 | 407 250 | 305 | 175 8.52 797 | 446 | 473 | 463 1.05
700 524 341 158 | 481° .. | 278 | 342 | 198 | 1046 886 | 498 | 528 | 581 | 1.20
800 5.73 374 5.51 ... | 304 | 3718 | 221 971 | 548 | 589 | 7.08 1.35
900 6.20 S 4.06 i 6.18 oo | 330 41.2 2.42 s 10.53 597 | 6.49 841, ’ 1.49
1000 6.67 44 6.82 .. | 354 | 448 | 262 1134 | 647 | 710 | 9.78 1.64
1200 7.63 49 80 | ... | 405 | 528 | 298 = 126 | 76 | 82 | ... | 195

J :

*Condensed from Vargaftik et al., “Heat Conductivity of Gases and Liquids,” FTD-MT-24-133-71 (AD 736963), 1971. The Russian original appeared in
1970. This source contains' 256 references. For elerents in solid, liquid, or gaseous state see Ho, Powell, and Liley, J. Phys. Chem. Ref. Data, 1, 279
(1972). A compilation for refrigerants appears in Table 15, Chap. 14 of the 1972 A.S.H.RA.E. “Fundamentals.” For other substances and for mixtures see
Touloukian, Liley, and Saxena, TPRC Data Series, vol. 3, Plenum, New York, 1970. Angerhofer and Hanley, N.B.S. Rept. 10700, p. 43 1971, give pressure-
effect tables for nine fluids. An extensive collection for organic fluids was given by Missenard, Cahiers Therm., C2, Paris, 1971. 1 watt/(m.)(°K.) = 0.860
keal./(m.)(hr.)(°K.) = 0.00239 cal./(cm.)(sec.)(°K.) = 0.5782 B.t.u./(ft.)(hr.)(°F.). H-Y. Chang [Chem. Eng., 80(9) 122-123 (1973)] gives a nomograph for the
variation with temperature of the thermal conductivity of 46 gases at atmospheric pressure. Reference 6 of this paper was actually published as a 237-page
report in 1973,

Table 3-286. Thermal Conductivity of Water and Steam*
mwatts/(m.)(°K.)
Pressure, : y Temp:, °C:

bars 0 E 50 | 100 150 | 200 250 | 300 f 400 500 600 700

1 569 | 643 | 24.8 | 287 | 332 | 382 434 | 549 | 674 | 80.6| 94.3
50 573 ‘ 647 | 684 690 | 668 618 525 | 602 | 720 | 850 | 986
100 577 | 651 | 688 693 | 672 625 545 686 | 776 | 89.8 | 103
150 581 | 655 | 691 696 676 633 559 822 | 843 | 951/ 108
200 585 | 659 | 695 700 | 681 639 571 107 | 92.6 | 101 113
|
{

250 | 589 | 662 | 698 703 685 646 582 157 | 103 107 118
300 592 | 666 | 701 706 689 | 652 592 264 | 116 114 124
350 596 | 669 | 704 710 693 | 657 | 601 | 351 132 122 | 129
400 599 | 672 | 707 713 697 | 662 609 | 390 153 130 | 135
450 603 | 675 | 710 716 701 | 667 616 | 416 180 139 142

‘ |
500 606 | 678 | 713 | 720 704 671 622 [436 206 | 149 148

*Extracted from Appendix, Table 3, of Official Report of meeting of the Thermal Conduc-
tivity panel, 6th International Conference on the Properties of Steam, Paris, 1964. For unit
equivalence, see Table 3-286.
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ANEXO 3

% Programa para obtener la solucion grafica de la ecuacion diferencial del balance de energia
utilizando el método de Euler

function [ salida ] = Intercambiador( funcion )

TO = input (\nIngrese el valor T0(288):");
T10 = input ("\nIngrese el valor T1(290): );
T20 = input ("\nIngrese el valor T2(303): );
dt = input ("\nIngrese el valor dt (2): );

TO(1)=TO;
T1(1)=T10;
T2(1)=T20;
t(1)=0;

Tad = 10;
T2set=309;
Eint(1)=0;
Eder(1)=0;

iteraciones =];
for i=1:2000
E(i) = T2set - T2(i);
TAM(i)= feval('Controlador', E(i), Eint(i), Eder(i) );
TO(i) = TAM(i) + Tad;
[T1dot(i), T2dot(i)] =feval('Tdot', TO(i), T1(i), T2(i) );
iteraciones = [iteraciones; (i) t(i) TAM(i) TO(i) T1(i) T2(i) ];
t(i+1)=t(i)+ dt;
T1(i+1)=T1(i)+ T1ldot(i)*dt;
T2(i+1)=T2(i)+ T2dot(i)*dt;
Eint(i+1) = Eint(i) + E(i)*dt;
Eder(i+1) = Eder(i) + E(i)*dt;

end

fprintf ("\n \n');



fprintf(iteraciones (i) t(i) TAM(i) TO(i) T1(i) T2(i)";
fprintf (\n');

subplot(2,1,1), plot(t, T1,'r")
xlabel('Tiempo (s)")
ylabel('T1 (K))
subplot(2,1,2), plot(t,T2,'g")
xlabel('Tiempo (s)")
ylabel('T2 (K))

iteraciones

fprintf (\n \n");

% Ecuacion del controlador

function [ TAM ] = xdot( E, Eint, Eder)
ti=5;

td =0.1;

G =30;

TAM =1 + (G*(E + (Eint/ti)+ (td*Eder)));

% Balance de energia del intercambiador de calor y del biorreactor
function [ T1dot, T2dot ] = xdot( TO, T1, T2)

F =1.33e-4; %m3/s
denslodo = 995; %kg/m3
densagua = 1000; %kg/m3
Cplodo = 4187; %J/kg °C
Cpagua = 4187; %J/kg °C
Qres = 2500; %W

U = 1400; %W/m2 °C
A =0.36; %m?2

V2 = 0.55; %m3

V1 =0.05; %m3

T1dot = (Qres - (U*A*(T1-T2)))/(V1*densagua*Cpagua);

T2dot = ((F*denslodo*Cplodo*(T0-T2))+(U*A*(T1-T2)))/(V2*denslodo*Cplodo);
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