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Resumen

En la planta de Recuperacién de Amoniaco de la empresa niquelera
Ernesto Che Guevara la pérdida de eficiencia del proceso de
enfriamiento del licor amoniacal, mediante el uso de intercambiadores
de calor de placas, se asocia a la incorrecta estimaciéon de los
coeficientes de transferencia de calor y la acumulaciéon de
incrustaciones en la superficie de intercambio; lo anterior incrementa
el consumo de agua, la energia disponible en el sistema y los costos
de mantenimiento. Se realizé una investigacion en un intercambiador
de calor de placas, con el objetivo de determinar los coeficientes de
transferencia y la influencia de las incrustaciones en la pérdida de
eficiencia de la instalacion. Mediante un procedimiento iterativo se
determind la ecuacion del nimero de Nusselt y su dependencia con el
Reynolds y Prandtl, para ello se utiliz6 un disefio experimental
multifactorial y mediciones de los parametros de trabajo de la
instalacién en funciéon del tiempo. Los resultados predicen el
conocimiento de los coeficientes para el calculo del niumero
de Nusselt, con los valores de Reynolds y Prandtl, para ambos
fluidos (licor amoniacal y agua). Los valores de los coeficientes del
licor son inferiores, ello se debe a la presencia de componentes
gaseosos. La comparacion con resultados de otros autores muestra
correspondencia con los de Thonon. Se recomienda la limpieza y
mantenimiento de la instalacién en un periodo de 27 dias debido a la
reduccion de la eficiencia térmica hasta valores inferiores al 70 %.

Palabras clave
Intercambiador de calor de placas; coeficientes de transferencia de
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Heat transfer coefficients and efficiency loss
In plate heat exchangers during the ammonia
liguor cooling process

Abstract

In the Ammonia Recovery plant of the nickel company Ernesto Che
Guevara the loss of efficiency of the Ammonia liquor cooling process,
by means of the plate heat exchangers, is associated to the incorrect
estimate of the heat transfer coefficients and the accumulation of
inlays in the exchange surface, which increases the consumption of
water, the available energy in the system and the maintenance costs.
The investigation was carried out in plate heat exchangers, with the
objective of determining the transfer coefficients and the influence of
the inlays in the efficiency loss of the installation. By means of an
iterative procedure was determined the equation of the Nusselt
number and their dependence with the Reynolds and Prandtl, for it
was used a multifactor experimental design and measurements of the
work parameters installation in function of the time. The results
predict the knowledge of the coefficients for the calculation
of the Nusselt number with the Reynolds and Prandtl values for both
fluids (water and ammonia liquor). The values of the ammonia liquor
coefficients are lower, due to the presence of gas components. The
comparison with other researches shows correspondence with Thonon
results. The cleaning and maintenance of the installation is
recommended to the 27 days period due to the loss thermal efficiency
less than 70 %.
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INTRODUCCION

Los procesos de intercambio de calor entre dos fluidos que estan a
diferentes temperaturas y separados por una pared sélida ocurren en
muchas aplicaciones de las empresas productoras de niquel. El
dispositivo que se utiliza para llevar a cabo este proceso se denomina
intercambiador de calor. En la planta de recuperaciéon de amoniaco
de la empresa Ernesto Che Guevara se produce el enfriamiento del
licor amoniacal con el fin de obtener una buena absorcién del amonia-
co (NH3) y del diéxido de carbono (CO,).

Los intercambiadores de calor de placas, en comparaciéon con los de
carcasa y tubos, son los mas eficientes, siempre que la diferencia de
temperatura entre ambas corrientes fluidas sea baja. Logran una alta
eficiencia gracias a la gran superficie de intercambio que existe entre
los dos fluidos; ellos circulan por canales muy estrechos en los que es
posible incrementar la superficie de contacto, pero en cambio presen-
tan problemas de incrustaciones y elevada pérdida de carga debido al
uso de fluidos incrustantes (licor amoniacal). Lo anterior ha motivado
el desarrollo de la presente investigacion, con el objetivo de determi-
nar los coeficientes de transferencia en intercambiadores de calor de
placas y la influencia de las incrustaciones en la pérdida de eficiencia
de la instalacion.

En la determinaciéon de los coeficientes de transferencia de calor y la
eficiencia térmica de un intercambiador es necesaria la integracion de
varios conceptos de termotecnia y dinamica de los fluidos, y buena
parte estd dada por consideraciones experimentales. Estos
coeficientes se definen en términos de la resistencia térmica total
para la transferencia de calor entre dos fluidos, ello incluye las
resistencias por conveccion y conduccién para superficies planas o

cilindricas (Incropera 2003).

Los coeficientes de transferencia de calor, obtenidos de forma
experimental para diferentes aplicaciones se exponen en la literatura
consultada (Raju 1987; Zahid 2003; Picon 2004; James 2005;
Abril 2008; Géngora 2009). Los autores resumen las técnicas experi-
mentales usadas para obtener los coeficientes y su dependencia de
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diferentes nimeros adimensionales: Nusselt, Reynolds y Prandtl. En
todos los casos los resultados son aplicables a las condiciones especi-
ficas en que se desarrollaron los experimentos, por lo que en escena-
rios diferentes es necesario comprobaciones experimentales que per-

mitan determinar la aplicabilidad de los resultados.

Existen varios trabajos de investigaciones desarrollados con el fin de
evaluar la influencia de las incrustaciones en la eficiencia del proceso
de intercambio térmico. Suarez (2003) plantea dos modelos numeéri-
cos en tres dimensiones, uno monofasico y otro bifasico, y se aplican
al condensador principal de una central térmica para evaluar la in-
fluencia de la acumulacién de ensuciamiento en las superficies de
transferencia de calor. Se analizan las distribuciones de las principales
variables de operacion del condensador obtenidas con los modelos
numeéricos y se realiza un estudio comparativo del procedimiento tra-

dicional y el propuesto.

La evaluacion del ensuciamiento térmico en cambiadores de calor de
envolvente y tubos sin cambio de fase, a partir de datos de proceso,
usado por Bonals (1996), comprende esencialmente un algoritmo o
codigo basado en el método de Bell-Delaware modificado, que
determina a partir de las variables de proceso los espesores
homogéneos de ensuciamiento de ambas corrientes correspondientes
a cada dia de recorrido o servicio. Mediante un ajuste del tipo
exponencial asintdtico se obtiene la supuesta curva de ensuciamiento
de cada corriente. Con esta informacién es posible estimar, con
mayor precision, el comportamiento futuro de la unidad ante cambios
en los caudales y temperaturas.

En intercambiadores de placas es importante destacar el trabajo des-
arrollado por Varona (2007). El autor realiza un analisis de la influen-
cia de las incrustaciones, provocadas por la deposicion de sales de
calcio y magnesio, en la pérdida de capacidad de un equipo enfriador
de mosto en una fabrica de cerveza. Efectia un analisis comparativo
de las resistencias por incrustaciones del equipo antes y después de
la limpieza y su incidencia en el costo de fabricaciéon de la cerveza.
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En numerosos trabajos de investigaciones se obtienen modelos
matematicos para el analisis de procesos de intercambio
térmico (Martinez et al. 2004 ; Giraldo 2005; James 2005), en gene-
ral aplican métodos numéricos que permiten determinar los parame-
tros fundamentales y realizar predicciones desde el punto de vista
energético en los equipos e instalaciones analizadas. En flujos
hidrodinamicos es meritorio destacar los trabajos desarrollados por
Fuentes (2005) y Abraham (2006), los autores usan el método de
diferencias finitas en mallas irregulares con soluciones analiticas
parciales para predecir el comportamiento del flujo usando las con-
diciones de frontera.

El andlisis de los trabajos precedentes demuestra la necesidad de
usar resultados experimentales en la estimacion de los coeficientes de
transferencia en intercambiadores de calor; los errores que se come-
ten en la seleccion y evaluacion de las instalaciones son menores y
permiten predecir la dependencia de los coeficientes con los numeros
adimensionales: Nusselt, Reynolds y Prandtl.

Los trabajos consultados coinciden en la necesidad de predecir el
comportamiento de la eficiencia y evaluacion continua de los inter-
cambiadores de calor mediante el uso de mediciones de los parame-
tros fundamentales que intervienen en el proceso de intercambio tér-
mico. La pérdida de eficiencia, en intercambiadores de calor de pla-
cas, esta influenciada por la presencia de elementos incrustantes y
corrosivos en el fluido que provoca variaciones en el coeficiente glo-
bal. Su incidencia es notable en el enfriamiento del licor amoniacal

empleado en el proceso de obtencién del niquel.

2. METODO

2.1 Coeficientes de transferencia de calor

Mediante el uso de los coeficientes de transferencia de calor por con-
veccion, para ambos fluidos, y el conocimiento de las resistencias por
incrustaciones, el coeficiente global de transferencia de calor se obtie-
ne por la siguiente expresion (Incropera 2003):
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1 1 1
—=—+R, 4+—+R +R
U-A hIA cond h.-A 1 a (l)

a

El valor del coeficiente global (U) depende de los coeficientes de
transferencia de calor por conveccién de los fluidos frio y caliente
hyyh, y esta fuertemente influenciado por la forma de las corrugacio-
nes de las placas. Las resistencias térmicas de ensuciamiento (R, R,)
se generan como consecuencia de que los fluidos pueden transportar
contaminantes, y con el paso del tiempo estos se van depositando so-
bre las superficies. De este modo se crea una capa entre el fluido y la
superficie que crece en espesor y genera una resistencia térmica adi-
cional con un valor significativo para el calculo del coeficiente global
de transferencia de calor.

Debido a que las placas estan construidas de acero inoxidable
AISI 316, cuya conductividad térmica es de 13,4 W/mK, se tiene
que para el espesor de placa de 0,4 mm, la resistencia de conduc-
cion (lzquierdo 2002) es:

e 4
Rcond = =
k,-A 134000-A

2)

Las resistencias de conduccion y por incrustaciones de las placas,
cuando se realiza la limpieza del intercambiador de calor, son despre-
ciables en comparacién con las de conveccion para ambos fluidos. Pa-
ra el calculo de los coeficientes de conveccidn es necesario establecer
su relacibn con numeros adimensionales tales como: Reynolds, Nus-
selt, Prantdl. Su forma general se puede expresar por la siguiente

ecuacion (Incropera 2003):

1
_c-Re"-Pri-k (3)
- L

C

h

Donde los valores de ¢ y n son coeficientes que dependen del tipo de
flujo y se obtienen de forma experimental. La longitud caracteristica
del canal, luego de algunas transformaciones, se determina por la
siguiente expresion: L.=2:b
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1
Multiplicando ambos lados de la ecuacién por el término Reln-Prﬁ-%
se obtiene: ¢
1
1 .Re.".Pr3
° G % |k, -ReS-Pre

Para calcular el valor de los coeficientes a, ¢y, C; se aplica un proce-
dimiento a partir del cual los resultados experimentales convergen;
se ha dispuesto la misma dependencia del numero de Nusselt con el
de Reynolds para ambos lados del intercambiador debido a que se
tiene una misma geometria. Sin embargo, se toman diferentes co-
eficientes para que absorban el efecto diferencial de las incrustacio-
nes. Los coeficientes c;y C; se obtienen asumiendo un valor inicial
del exponente n, ya que la ecuacion (4) presenta la forma de la

ecuacioén de una recta.

Para conseguir que los valores converjan es necesaria la obten-
cion de una nueva ecuacion, luego de algunas transformaciones

a la expresion (1) y utilizando las propiedades de los logaritmos

se obtiene:
1
Ln ; =Ln(c )+n-Ln(Re,) (5)
1 L, K, -Pr?
1
i U c,-Re,"-Pr2-k, L |

Al igual que la ecuacion (4) esta nueva expresion presenta la forma
de la ecuacion de una recta. Con los valores de c; Y C, obtenidos en la
expresion (4), se introducen en la ecuacion (5) de forma que se ob-
tiene un nuevo valor de “n”. Mediante el uso de un proceso iterativo

es posible la convergencia del método de calculo.
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2.2 Eficiencia de los intercambiadores de calor de placas en
funcién de las incrustaciones

La influencia de las incrustaciones en la pérdida de eficiencia de los
intercambiadores de calor se determiné mediante el coeficiente global
de transferencia de calor, en funcion de los parametros de entrada y
salida del equipo (lzquierdo 2002; Varona 2007).

m, 'Cp| '(Tel _Tsl)

T, T ©
|n( el saJ

El factor de incrustaciones (Ry) se obtiene mediante la comparaciéon del
valor del coeficiente global de transferencia de calor, obtenido de
forma experimental cuando el equipo esta limpio (Uns ), con los
valores experimentales de la ecuacion (6) en funciéon del tiempo (Raju
& Chand 1987; Varona 2007; Abril 2008).

Rd — max . (7)

La eficiencia es el porcentaje (%) que representa la relacion del des-
empefo real del equipo con respecto al desempefio maximo (Raju &
Chand 1987; Varona 2007; Abril 2008).

T| _TI
_e s 100
[Tel _TeaJ (8)

n

2.3 Técnica experimental

Los experimentos para determinar los coeficientes de transferencia de
calor se efectuaron fijando tres variables: la temperatura de salida del
agua, el flujo masico de agua y el flujo masico del licor. Los niveles de
cada variable se obtuvieron a partir de los parametros de trabajo del
proceso de enfriamiento del licor amoniacal en la empresa Ernesto Che

Guevara. El intercambiador de calor de placas usado en la experimen-
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tacion se encuentra instalado en el propio proceso productivo, ello per-
mitié garantizar la semejanza geométrica. El area de intercambio tér-
mico es de 589 m? y las placas usadas son del tipo Chevron.

El nimero de corridas experimentales se obtuvo mediante un disefio
multifactorial; de acuerdo con los niveles prefijados de cada una de
las variables el niumero de corridas fue 125, pero con el objetivo de
comprobar la validez de los experimentos y disminuir los errores de
observacion, en todos los niveles se efectuaron 3 réplicas, para un
total de 375 corridas experimentales (Tabla 1).

Tabla 1. Matriz del disefio experimental seleccionado

Cantidad de Temperatura de Flujo masico de agua Flujo masico de
experimentos salida del agua (°C) (kg/s) licor (kg/s)
40 320 220
42 325 225
375 44 330 230
46 335 235
48 340 240

La influencia de las incrustaciones en la pérdida de eficiencia de los
intercambiadores de placas durante el enfriamiento del licor amonia-
cal se determiné mediante cinco corridas experimentales durante 30
dias cada una. Antes de cada experimento se realizé la limpieza del
sistema mediante el desarme y el uso de los productos quimicos
apropiados para estos casos. Las placas deben lavarse con agua y
jabdén y un cepillo. Las incrustaciones ligeras pueden ser removidas
mediante el lavado de la superficie con acido acético y las incrustacio-
nes severas con acido clorhidrico concentrado (37 % p/p). Finalmente
las placas se enjuagan con agua y una vez secas son colocadas en los
soportes del equipo. Se hace circular agua caliente a todo el equipo
para remover los residuos que aun se encuentren en la tuberia. Des-
pués de todo el proceso de limpieza el equipo queda preparado para
efectuar la experimentacion confiable Las mediciones de los diferentes
parametros se ejecutaron mediante los termopares y flujbmetros co-
nectados a la entrada y salida del equipo, tanto para el licor amonia-
cal como para el agua.
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El licor amoniacal se obtiene a partir de la absorcién de los gases de
CO; y NHs, derivados de la destilacion del licor producto y de la cola.
Es un liquido incoloro, su densidad promedio es de 1 g/cm?® a la tem-
peratura de 35 °C. Su composicién quimica se expone en la tabla 2.

Tabla 2. Composicion quimica del licor amoniacal

Ni <0,005 %

NH; 14 %
CO, 7%
H.O 79 %
So6lidos en suspension 20 ppm

Nomenclatura

U - coeficiente global de transferencia de calor, W/m?K

A - area de transferencia de calor, m?

ha, hy - coeficiente global de transferencia de calor por conveccién para
el agua y el licor, W/m?K.

Ra, R; - resistencia térmica de ensuciamiento del agua y licor, m2K/W

e — espesor de las placas, mm

km,Ka,k - coeficiente de conductividad térmica de las placas, agua y
licor, W/mK

Cpa, Cp, - capacidad calorifica del agua y licor, J/kg K

Re,, Re;- numero de Reynolds para el agua y licor

Proy Pri- numero de Plandtl para el agua y licor

L. - longitud caracteristicas del canal, m

b - ancho de las placas, m

Tea, Tsa- temperatura de entrada y salida del agua, K

Te, Ty - temperatura de entrada y salida del licor, K

m,, M- flujo masico del agua vy licor, kg/s

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los valores de n, ¢, ¢, (ecuacion 4 y 5) se determinaron mediante un
proceso iterativo usando el software profesional Mathcad 13. La ob-
tencion de los coeficientes comienza fijando un valor de n en la ecua-
cion (4) y mediante la funcién “slope” se obtiene la pendiente de la
recta, con la funcidn “intercept” se obtiene la ordenada en el origen.
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Una vez que se conocen estos resultados es posible determinar ¢y C,.
Los coeficientes anteriores se introducen en la ecuacion (5), se repite
el proceso hasta conseguir que el valor de “n” converja. El programa
termina cuando el error en la estimacion del valor de “n” sea menor
de 10°°. Los valores de los coeficientes obtenidos son los siguientes:
n=0,718; c,= 0,2983; ¢, =0,2817.

Con el uso de la ecuacion (4) y el valor de los coeficientes n, c,, C
es posible determinar el coeficiente global de transferencia de
calor cuando se trabaja con fluidos de similares caracteristicas en las
empresas del niquel. La estimaciéon correcta del coeficiente evita los
errores en el disefio de las instalaciones térmicas y la pérdida de
capacidad en el proceso de intercambio térmico. El analisis del
coeficiente global y su dependencia de los coeficientes de
transferencia de calor por convecciéon para el licor amoniacal y el
agua, se expresa a través del numero de Nusselt y los coeficientes n,
C., C; obtenidos.

Resultado del numero de Nusselt para el agua:
1

Nu, =0,2983-Re, ™ Pr3 9)

Resultado del nimero de Nusselt para el licor amoniacal:

1
3

Nu =0,2817-Re,>" Pr, (10)

La figura 1 muestra el comportamiento del nimero de Nusselt en
funcién del Reynolds para los fluidos que intervienen en el proceso de
intercambio térmico (licor amoniacal y agua). Se observa un
incremento de los valores de Nusselt con el aumento del numero de
Reynolds, ello esta asociado al incremento de la turbulencia en el
intercambiador que favorece la transferencia de calor entre ambos
fluidos. Los valores de Nusselt del agua son mayores que los obteni-
dos con el licor amoniacal, ello se debe a la presencia de componen-
tes gaseosos en el licor (Tabla 2) que reducen el coeficiente de trans-

ferencia de calor por conveccion.
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Figura 1. Comportamiento del niumero de Nusselt en funcion del Reynolds
para el agua y el licor amoniacal.

En la figura 2 se expone el comportamiento del niumero de Nusselt en

funcion del Reynolds en intercambiadores de calor de placas, segun el

criterio de varios investigadores (Zahid 2003), y el obtenido en este

trabajo sefalado con el nombre de “Torres” en la gréfica. La correla-

cion de Thonon presenta un comportamiento similar al de esta inves-

tigacion, aunque sus valores son inferiores. Los resultados obtenidos

por Buonopane y Maslov se alejan de los aqui presentados, con

valores inferiores de los coeficientes de transferencia de calor.
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Figura 2. Comportamiento del niumero de Nusselt en funcién del Reynolds en
intercambiadores de calor de placas.

3.1 Resultados de la pérdida de eficiencia en la instalacion
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El comportamiento del factor de incrustaciones correspondente a cada dia
de recorrido o servicio de ambas corrientes (Figura 3). Se observa ten-
dencia al incremento, alcanzando valores que sobrepasan los 0,00025
m?K/W. Es necesario prestar atencién al incremento del factor luego de la
limpieza, ello debe estar asociado a la existencia de particulas incrustadas
en las placas que provocan la pérdida de capacidad y de eficiencia del
proceso de enfriamiento del licor amoniacal. Por los resultados obtenidos
en la presente investigacion se recomienda la seleccion de valores eleva-
dos del factor (cercanos a 0,0002 m?K/W) para garantizar el disefio racio-
nal de instalaciones de intercambio térmico que usen fluidos con caracte-
risticas similares al estudiado.

0.00035 Periodo de experimentacion durante el aiio 2010
! —t—fehrero =—=—marzo == abhril —@=—mayo =—s=—iunio

s
e

\

0,00030
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0,00020

0,00015

0,00010 -

Factor de incrustaciones (m? K/W)

1 2 3 45 6 7 8 91011121314151617 18198202122 232425262728
Tiempo (d)
Figura 3. Comportamiento del factor de incrustaciones en funcién del tiempo.

El comportamiento del coeficiente global de transferencia de calor en
funciéon del tiempo (Figura 4) se obtiene a partir del conocimiento de
los coeficientes de transferencia por conveccion y el factor de incrus-
taciones. Los valores obtenidos muestran tendencia decreciente con
el incremento del tiempo para los fluidos analizados; se observan re-
sultados que sobrepasan los 6 000 W/m?K cuando el intercambiador
se encuentra libre de incrustaciones. Con el incremento del tiempo se
produce la reduccion del coeficiente; cuando sus valores son inferio-
res a los 2 500 W/m?K la temperatura de salida del licor amoniacal
supera los 40 °C por lo que se recomienda el mantenimiento de la ins-
talacion en un periodo inferior a los 27 dias. El andlisis anterior impli-
ca el uso de coeficientes cercanos a 4 500 W/m?K que garantizan un
factor de seguridad en el disefio y explotacion del equipo.
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Figura 4. Comportamiento del coeficiente global de transferencia de calor en
funcion del tiempo.

En la figura 5 se muestra el comportamiento de la eficiencia en fun-
cion del tiempo. El comportamiento exponencial se obtuvo a partir de
las variables del proceso. Con esta informacion es posible mayor pre-
cision en la estimacion del comportamiento futuro de la unidad ante

cambios en los caudales y temperaturas.

Los resultados exponen tendencias a la reducciéon de la eficiencia con
el incremento del tiempo de trabajo de la instalaciéon. Los requeri-
mientos del proceso establecen mantener la temperatura de salida del
licor amoniacal por debajo de 30 °C, ello se logra cuando la eficiencia
térmica es superior al 70 %. El tiempo indicado para la limpieza del
equipo es de 27 dias de funcionamiento continuo. Los resultados ob-
tenidos son aplicables solo para fluidos con caracteristicas similares al
estudiado en la investigacion (licor amoniacal), para otros fluidos es
necesario establecer el historial de comportamiento de las instalacio-
nes, proposito que se desarrolla con el fin de minimizar los errores
que se comenten en la seleccidon y explotacion de las instalaciones de

intercambio térmico en la industria del niquel.
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Figura 5. Comportamiento de la eficiencia del intercambiador de calor en
funcion del tiempo.

4. CONCLUSIONES
Los valores de los coeficientes son los siguientes:n=0,718;
Cc, = 0,2983; c, = 0,2817. Ellos permiten el calculo del niUmero de
Nusselt y el coeficiente global de transferencia de calor para el enfria-
miento del licor amoniacal y fluidos de similares caracteristicas en las
empresas del niquel.

El incremento de las incrustaciones en funcion del tiempo de explota-
cion de la instalacion determina la reduccién de la eficiencia. Los
maximos valores se encuentran cercanos al 90 % y los minimos se
localizan en un 70 %, para tiempos de explotacién de 27 dias, por lo
que se recomienda la limpieza y mantenimiento de los equipos de in-
tercambio térmico en este periodo.
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